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INTRODUCTION 


Les  premier»  ponts  métalliques  ont  été  construits  en 
Angleterre  à  la  fin  du  siècle  dernier  :  ce  sont  des  arcs  en 
fonte,  dont  les  dispositions  très  défectueuses  ont  servi  de 
modèle  pour  les  ouvrages  établis  en  France  au  commen- 
cement du  siècle  actuel.  Cette  innovation  n'eut  pas  grand 
succès  au  début,  et  resta  à  Tétat  de  curiosité  jusqu'au 
moment  où  Polônceau  créa,  dans  le  pont  du  Carrousel 
(1833),  un  type  très  bien  conçu  et  infiniment  supérieur 
aux  œuvres  imparfaites  de  ses  devanciers,  et  que  Ton 
s'empressa  d'imiter. 

L'invention  et  le  développement  des  chemins  de  fer 
eurcntune  influence  décisive  sur  la  construction  des  ponts 
métalliques.  Ce  ne  fut  plus  une  affaire  de  curiosité  ou 
d'expérience,  mais  une  question  de  nécessité,  qui  obligea 
à  édifier  en  maintes  circonstances  des  ouvrages  en  fer  ou 
en  fonte,  au  lieu  des  ponts  en  pierre  dont  l'usage  était 
jusqu'alors  général. 

La  construction  des  ponts  en  maçonnerie  est  régie  par 
un  certain  nombre  de  règles  pratiques  très  étroites  et  très 
rigoureuses,  dont  l'application  est  souvent  bien  difficile^ 
et  auxquelles  il  faut  pourtant  se  soumettre.  Pour  un  pa« 
reil  ouvrage,  il  faut  des  fondations  solides  et  inébranlables 
qui  puissent  supporter  un  poids  énorme  sans  tasser  ou  se 
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déplacer,  sous  peine  d'entraîner  la  ruine  du  monument. 
L'ouverture,  ou  la  distance  entre  deux  piles,  ne  peut  guère 
dépasser  35  mètres  ;  au  delà  de  celte  dimension/si  des 
circonstances  particulières  permettent  de  la  dépasser,  on 
a  un  ouvrage  exceptionnel  qui  doit  être  traité  avec  un  soin 
tout  particulier  et  entraîne  de  fortes  dépenses.  Il  n'y  a 
pas  d'exemple  que  Ton  ait  atteint  68  mètres  d'ouverture. 
Le  rapport  de  la  hauteur  à  l'ouverture  ne  peut  être  fixé 
arbitrairement  :  il  ne  s'écarte  guère,  en  plu^  ou  en  moins, 
de  la  valeur  1/2,  sauf  pour  les  portées  inférieures  à  20  mè- 
tres, oùil  peutêtre  considérablement  augmenté.  Chacun  a 
pu  voir  qu'aux  abords  des  anciens  ponts  en  pierre,  établis 
à  la  traversée  des  rivières,  les  routes  présentent  des 
rampes  très  prononcées,  si  la  vallée  est  large  et  unie,  et 
des  pentes  non  moins  accentuées  si  la  vallée  est  étroite  et 
profonde  :  leurs  auteurs  ont  dû  en  effet  ramener  le  niveau 
de  la  chaussée  à  la  hauteur  qui  convenait  au  pont,  et  ils 
ont  subordonné  le  profil  en  long  de  la  route  aux  exigences 
de  la  constructioij.  Si  l'on  ne  veut  pas  recourir  à  cet  ar- 
tifice, et  qu'on  ne  dispose  que  d'une  faible  hauteur,  il 
faut,  bon  gré  mal  gré,  diviser  l'ouvrage  en  arches  d'ou- 
vertures réduites,  et  multiplier  les  piles,  quelque  coû- 
teuses qu'en  soient  les  fondations.  Si  au  contraire  la  hau- 
teur est  considérable  et  dépasse  20  mètres,  on  est  encore 
forcé  de  diminuer  les  ouvertures,  et  Ton  a  un  viaduc,  ou- 
vrage coûteux,  qui  exige  des  matériaux  excellents  et  beau- 
coup de  soin  dans  leur  emploi,  nécessite  des  fondations 
multiples,  et  présente  dans  son  exécution  des  difficultés 
sérieuses.  Lorsque  la  hauteur  dépasse  60  nièlrcs,  il  faut 
renoncer  au  pont  en  pierre  qui  n'est  plus  admissible,  à 
part  des  cas  absolument  exceptionnels 

D'autres  sujétions  naissent  de  la  nécessité  de  laisser 
une  hauteur  libre  suffisante  pour  la  navigation,  sous  les 
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ponts  établis  pour  la  traversée  des  fleuves  et  des  rivières. 

Vu  le  poids  énorme  des  maçonneries  qui  entrent  dans 
la  construction  d'un  pont  en  pierre,  il  faut  que  des  ma- 
tériaux convenables  soient  rencontrés  à  peu  de  distance 
de  son  emplacement,  ce  qui,  au  moins  pour  les  grands 
ouvrages  qui  exigent  l'emploi  de  pierres  d'excellente  qua- 
lité, estsouventune  condition  difficileà  remplir.  Il  est  bien 
évident  que  le  transport  à  une  longue  dislance  d'une  telle 
quantité  de  matériaux  coûterait  fort  cher,  et  pèserait  lour- 
dement sur  les  dépenses  d'établissement.  Enfin  on  doit, 
autant  qu'il  est  possible,  établir  le  pont  en  ligne  droite,  le 
diviser  en  arches  d'ouvertures  égales,  le  faire  reposer  sur 
des  piles  parallèle^,  éviter  les  biais  trop  prononcés,  etc. 

Lorsque  Ton  établit  une  route,  il  est  assez  facile  de  se 
plier  à  l'observation  des  règles  que  nous  venons  de  men- 
tionner rapidement  :  on  dévie  la  chaussée,  on  en  relève  ou 
l'on  en  abaisse  le  niveau  et  l'on  finit  par  la  raccorder  con- 
venablement avec  le  pont  en  maçonnerie,  que  l'on  a  pu 
exécuter  en  toute  tranquillité  et  indépendance  suivant 
les  règles  de  l'art,  à  la  condition  unique  de  satisfaire 
aux  exigences  de  la  navigation. 

Rien  n'est  plus  simple,  et  il  ne  peut  guère  se  présenter 
de  complications  rendant  difficile  ou  même  impossible  la 
construction  d'un  ouvrage  en  pierre.  Admettons  pourtant 
le  cas  :  si  par  hasard  le  lit  de  la  rivière  est  trop  large  pour 
être  franchi  d'une  seule  portée,  et  trop  profond  pour 
qu'on  puisse  y  fonder  des  piles,  si  le  sous-sol  est  trop  in- 
consistant pour  porter  un  ouvrage  en  maçonnerie,  si  la 
navigation  exige  une  grande  hauteur  libre  et  qu'il  ne 
semble  pas  possible  d'élever  la  chaussée  jusqu'au  niveau 
requis,  si  enfin  on  ne  peut  trouver  qu'à  une  très  grande 
distance,  et  par  suite  à  de  très  grands  frais,  les  matériaux 
nécessaires,  il  n'y  a  qu'un  parti  à  prendre,  c'est  de  re- 
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noncer  au  pont.  Un  bac  fera  l'affaire  et  assurera  la  cir- 
culation de  Tune  à  Tautre  rive.  Si  le  cours  d'eau  est  peu 
important  et  qu'on  n'ait  pas  de  matériaux  sous  la  main, 
on  pourra  à  la  rigueur  se  contenter  d'un  gué.  On  s'expli- 
que donc  que  les  ponts  en  maçonnerie  aient  suffi  jusqu'en 
1840,  et  qu'à  présent  encore  on  les  emploie  ordinaire- 
ment pour  l'établissement  des  routes  et  chemins. 

Pour  les  chemins  de  fer,  la  question  se  présente  tout 
autrement  :  le  tracé  n'a  plus  la  même  souplesse  et  la 
même  complaisance,  il  ne  se  laisse  pas  dévier,  relever  ou 
abaisser  avec  la  même  facilité,  il  est  subordonné  à  des 
règles  rigoureuses  dont  on  ne  s'écarte  pas  sans  inconvé- 
nients graves,  et  l'on  conçoit  qu'il  y  ait  fréquemment  op- 
position absolue  entre  les  nécessités  du  tracé  et  les  con- 
ditions obligatoires  pour  l'établissement  d'un  pont  en 
maçonnerie,  au  moins  lorsqu'il  s'agit  d'un  ouvrage  im- 
portant. Un  bac  n'est  d'ailleurs  pas  une  solution  accep- 
table pour  une  exploitation  régulière,  et  si  un  pareil  ex- 
pédient est  encore  admis  provisoirement  à  la  rencontre 
de  quelques  grands  fleuves,  il  est  bien  évident  que  ce  ne 
peut  être  qu'à  titre  tout  à  faitexceplwnncl,  en  attendant 
que  le  trafic  justifie  l'établissement  d'un  pont.  Ceci  mon- 
tre comment  les  ingénieurs  qui  ont  construit  les  premiers 
chemin  de  fer  se  sont  trouvés  acculés  à  des  diflicul- 
tés  inextricables,  dont  ils  n'ont  pu  sortir  qu'en  en- 
trant résolument  dans  la  voie  des  constructions  métal- 
liques. 

Voilà  pourquoi  les  premiers  ponts  métalliques  {Britan- 
niay  Conwat/j  Chepstow^  Saltash,  etc.)  ont  été  exécutés 
avec  de  très  grandes  ouvertures,  à  la  traversée  des  cours 
d'eau  ou  bras  de  mer  où  il  était  manifestement  impossible 
de  réduire  les  portées  à  la  limite  maximum  acceptable 
pour  les  ponts  en  pierre,  et  où  par  conséquent  il  fallait 
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imaginer  une  solution  toute  nouvelle,  ou  renoncer  à  pro*- 
longer  le  chemin  de  fer. 

L'emploi  de  la  fonte,  exclusivement  admis  dans  les  pre- 
miers temps, exigeait  aussi  certaines  conditions  qui  sou*- 
vent  n'étaient  pas  réalisées.  Il  fallut  donc  avoir  recours 
au  fer,  infiniment  plus  maniable  et  plus  commode,  et  dès 
1845  il  fut  admis  d'une  manière  courante  dans  l'établisse^ 
ment  des  ouvrages  de  chemins  de  fer. 

Ce  ne  fut  pas  sans  inquiétude  et  sans  regrets  que  cette 
détermination  fut  prise  par  les  constructeurs  de  chemins 
de  fer.  Tout  en  se  soumettant  à  une  nécessité  absolue, 
que  nul  ne  contestait,  on  n*élait  pas  sans  crainte  sur  les 
résultats  qu'on  en  pouvait  attendre. 

La  durée  des  ponts  métalliques  paraissait  fort  problé- 
matique ,  et  on  redoutait  leur  prompte  disparition,  sous 
l'influence  de  causes  de  destruction  multiples,  dont  les 
principales  étaient  les  suivantes  :  !•  corrosion  du  métal 
par  la  rouille;  2*  relâchement  des  rivets  des  ponts  en  fer; 
3*  modification  moléculaire  du  métal,  surtout  du  fer,  dont 
la  texture  deviendrait  cristalline  sous  l'action  des  vibra- 
tions produites  par  le  passage  des  charges  roulantes. 
Ainsi  ramené  à  l'état  granuleux,  le  métal  devait  perdre 
toute  résistance  et  devenir  cassant,  et  Touvrage  métal- 
lique se  trouvait  condamné  à  une  ruine  prochaine. 

L'expérience  a  donné  tort  à  ces  funèbres  pronostics,  et 
a  démontré  que  les  craintes  manifestées,  si  elles  n'étaient 
pas  sans  fondement,  étaient  au  moins  fort  exagérées, 
puisque  les  plus  anciens  ponts,  quoique  défectueux  et 
imparfaits  à  tous  égards,  ont  résisté  victorieusement  & 
Taction  du  temps. 

1^  Effet  de  la  rouille.  —  Le  pont  des  Arts  à  Paris, 
construit  en  1803,  porte  allègrement  ses  quatre-vingts  ans 
d'existeqce;  il  date  pourtant  d'une  époque  où  les  lois  de 
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la  résistance  des  matériaux  étaient  inconnues,  et  où  Ton 
fixait  à  peu  près  au  hasard  les  dimensions  des  pièces 
métalliques,  reliées  les  unes  aux  autres  par  des  assem- 
blages rudimentaires  et  mal  combines.  En  somme,  bien 
que  la  plupart  des  anciens  ponts  métalliques  aient  été 
entretenus  avec  peu  de  soin,  que  pour  beaucoup  même 
Feniretien  ait  été  nul,  nous  n'avons  pas  connaissance 
qu'un  seul  ait  été  détruit  par  la  rouille  (1). 

(1)  Nous  avons  signalé  à  l'sLuteur  un  rapport  de  M.  Dupuit  couccruaut 
la  chute  du  pont  suspendu  de  la  Basse-Ghalne  à  Angers,  rapport  publié 
dans  les  Annales  de  1850,  et  M.  Résal  a  pensé  qu^il  pourrait  être  utile 
de  donner  ici  un  extrait  de  ce  document.  On  y  verra  que  les  effets  de  la 
rouille  sur  les  pièces  tenues  dans  une  humidité  permanente,  par  une 
disposition  vicieuse  des  ouvrages,  peuvent  conduire  à  des  catastrophes. 

M. "G*  L* 

M.  Ghaley,  dans  sa  description  du  pont  de  Fribourg,  dit  (Annales,  i83b)  : 
«  Pour  garantir  de  l'oxydation  la  partie  des  câbles  cachée  dans  les  puits: 
«  une  pâte  liquide  de  chaux  grasse  a  été  versée  dans  les  cheminées 
«  qu'elle  remplit  entièrement  en  enveloppant  les  câbles.  » 

«  Le  résultat  des  recherches  de  la  commission  a  donc  malheureuse- 
ment une  très  grande  portée.  l\  ne  s*agit  pas,  en  effet,  d'un  vice  de 
construction  particulier  au  pont  de  la  Basse-Chatne,  il  s'agit  d'un  vice 
de  système  qui  peut  avoir  compromis  la  solidité  d'un  très  grand  nombre 
de  ponts  suspendus,  sans  qu'on  s'en  soit  aperçu;  car,  dans  la  plupart 
des  ponts,  comme  dans  celui  de  la  Basse-Chalne,  les  conduits  d'amarre 
bourrés  de  chaux  et  traversant  d'ailleurs  le  massif  de  retenue,  ne 
peuvent  être  visités. 

a  En  faisant  découvrir  ces  conduits  avec  précaution  au  pont  de  la 
Basse-Chalne,  la  commission  a  remarqué  que  le  massif  de  chaux  n'était 
pas  en  général  adhérent  aux  parois  du  conduit.  Une  espèce  de  retrait 
s'était  opéré  et  avait  produit  non  seulement  des  fissures  longitudinales 
le  long  des  parois,  mais  des  fissures  transversales  qui  pénétraient 
jusqu'aux  câbles.  La  pâte  de  chaux  avait  conservé  sa  blancheur  partout 
où  elle  était  restée  compacte;  mais  dans  l'intérieur  des  fissures  elle 
avait  pris  une  teinte  jaune,  produite  par  l'eau  de  flltration  qui 
s'y  était  introduite.  La  commission  a  remarqué  en  outre  que  dans 
plusieurs  parties,  principalement  dans  les  câbles  d'amarre  qui  sont 
plus  gros,  la  pâte  de  chaux  n'était  pas  adhérente  aux  câbles  ;  elle 
formait  autour  d'eux  une  espèce  de  gaine  produite  probablement  par 
leur  vibration.  Ces  parties  de  câbles  se  trouvaient  ainsi  complètement 
isolées  de  la  chaux.  Enfin,  la  commission  a  constaté  que  la  pâte  de 
thaux  ne  pénétrait  nulle  part  dans  l'intérieuf  des  câbles,  <}ui  ^  trouvaieùt 
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Le  seul  renseignement  que  nous  puissions  fournir  à  cet 
égard  est  un  extrait  de*  l'ouvrage  de  M.  Comolli  sur  les 
Ponts  américains.  Nous  laissons  à  cet  ingénieur  la  res- 
ponsabilité de  ses  allégations  très  optimistes. 

«  Des  expériences  de  Malletj  il  résulte  que  Tépaisseur 
«  de  la  rouille  sur  une  pièce  de  fer  exposée  à  l'humidité 
a  n'était  guère  que  de  87  centièmes  de  millimètre  en 
«  100  ans  et  de  5  millimètres  et  demi  dans  le  même  temps 
«  si  une  pièce  de  même  nature  était  exposée  à  l'eau  de 
«  mer;  de  sorte  qu'il  faudrait  715  ans  pour  ronger  une 
«  plaque  de  fer  de  6  millimètres  d'épaisseur,  plongeant 
«  dans  l'eau  douce,  et  116  ans,  pour  opérer  cette  destruc- 
«  tion  sur  une  plaque  de  fer  de  même  dimension  plongeant  . 
a  dans  l'eau  de  mer. 

«  Le  pont  tubulaire  de  Conway^  qui  fut  l'objet  d'un 
<(  examen  près  de  vingt  ans  après  sa  construction,  était 

ainsi  exposés  à  toutes  les  causes  d'oxydation  qui  résultent  de  leur 
position  sous  le  sol,  dans  un  terrain  où  les  maçonneries  sont  périodique- 
ment submergées  par  suite  des  variations  du  niveau  de  la  rivière.  Cet 
effet  n*a  pas  été  moins  sensible  dans  les  seize  petits  eâbles  de  retenue 
que  dans  les  quatre  gros  câbles  d'amarre,  quoique  le  contact  avec  la 
pâte  de  chaux  fût  beaucoup  plus  considérable  dans  les  premiers  que 
dans  les  seconds. 

...  «  En  résumant  les  faits  exposés  dans  ce  rapport  la  commission  croit 
avoir  établi  : 

•..  «  2®  Que  la  chute  du  pont  a  été  déterminée  par  le  passage  simul- 
tané, sur  le  pont,  de  487  personnes  pendant  un  violent  ouragan,  ce  qui  a 
porté  la  tension  des  câbles  à  près  du  double  de  celle  que  donne  l'épreuve 
réglementaire. 

(c  3<*  Que  cette  chute  a  été  déterminée  aussi  parl'oxydation  des  câbles 
de  retenue  dans  les  conduits  d*amarre,  quoique  ces  conduits  eussent  été 
primitivement  remplis  d'une  pâte  de  chaux  grasse; 

«  4**  Que  cette  oxydation  ne  tient  pas  à  un  vice  de  construction  par- 
ticulier au  pont  de  la  Basse-Ghalne,  mais  à  un  vice  du  système  lui- 
même;  de  sorte  qu'il  est  à  craindre  qu'il  ait  produit  les  mêmes  résultats 
partout  où  il  a  été  appliqué.  » 

L'adminislration  a  exigé  qu*on  modifiât  les  amarrages  des  ponts  sus 
pendus,  de  manière  à  faire  disparaître  le  vice  de  construction  signalé 
par  M.  Dupuit, 
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«  dans  dos  condilionsd'oxydalion  telles,  qu'on  jugea  qu'il 
i<  faudrait  1 200  ans  avant  que  la  rouille  eût  atteint  1 2  mil- 
«  limèlres  de  profondeur,  soit  un  peu  plus  de  8  dixiènaes 
«  de  millioièlres  en  100  ans.  Des  morceaux  de  fer  coupés 
«  dos  colonnes  placées  sous  les  hauts  fourneaux  de  la 
tt  Compagnie  des  fers  du  Phénix^  en  Pennsylvanie,  où 
«  elles  étaient  restées  depuis  neuf  ans,  ont  été  reconnus 
«  intacts,  et  des  pièces  coupées  du  pont  tubulaire  prèî<  de 
«  Canton,  dans  rOliio,  qui  avait  élé  bâti  depuis  plus  de 
€  douze  ans,  ne  présentaient  aucune  trace  de  rouille  sur 
«  les  faces  intérieures,  ce  qui  montre  que  Toxydation 
«  agit  encore  moins  rapidement  sur  les  surfaces  inté- 
«  rieures  d'un  conduit  que  sur  la  surface  extérieure, 
«  Toxydation  pour  se  produire  exigeant  le  rôle  de  l'air  et 
«  de  Thumidité  dans  des  conditions  parfaitement  connues. 

«  11  résulte  de  ces  expériences  que  les  effets  de  la 
«  rouille  peuvent  être  prévenus  ou  combattus,  en  appli- 
«  quant  une  couche  de  peinture  sur  les  surfaces  internes 
i  avant  qu'elles  soient  jointes,  puis  ensuite  sur  les  parties 
«  externes.  » 

Il  est  de  rëgle,  lorsque  l'entretien  d'un  pont  est  bien 
fait,  de  renouveler  les  peinture^  environ  tous  les  cinq  ans, 
c'est-à-dire  de  passer  une  nouvelle  couche  générale,  en 
s'attachanl  à  faire  disparaître  par  un  grattage  la  rouille 
partout  où  une  circonstance  accidentelle  a  mis  le  métal  k 
nu,  avant  de  le  recouvrir  de  peinture. 

2o  Relâchement  des  rivets,  —  On  a  prétendu  que  lès 
rivets,  qui  relient  entre  eux  les  divers  éléments  d'un  pont 
en  fer,  étant  soumis  à  un  effort  d'extension  excessif,  sont 
sujets  à  fatiguer  et  à  se  détendre,  et  finissent  nécessaire- 
ment par  se  relâcher  ou  se  rompre. 

Il  est  incontestable  qu'après  la  mise  en  service  des 
ponts  en  fer,  on  constate  toujours  de  temps  en  temps 
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que  certains  rivets  sont  relâchés  et  ne  serrent  plus  les 
tôles,  et  beaucoup  plus  rarement  que  des  tôles  de  rivets 
ont  sauté.  Quand  Tentretien  esl  bien  fait,  on  remplace  les 
pièces  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  en  constate  lej^esoin.  Eu 

égard  au  petit  nombre  de  rivets  ainsi  mis  hors  de  service, 

1 
dont  la  proportion  n'atteint  jamais  annuellement  • 

du  nombre  total,  il  semble  peu  probable  que  ce  phéno- 
mène soit  dû  à  une  transformation  moléculaire  du  métal 
du  rivet  :  si  le  rivet  à  remplacer  était  primitivement  de* 
bonne  qualité  et  parfaitement  posé,  on  ne  s'expliquerait 
guère  que  les  rivets  voisins,  qui  subissent  exactement  les 
mêmes  causes  de  destruction,  pussent  se  maintenir  dans 
leur  état  primitif.  Il  est  beaucoup  plus  probable  que  la 
pose  des  rivets,  qu^elle  se  fasse  à  la  machine  ou  à  la  main, 
présente  des  irrégularités  qui,  dans  certains  cas,  rendent 
le  résultat  mauvais  :  les  rivets  ont  pu  être  posés  trop 
chauds  ou  trop  froids,  le  martelage  de  la  tête  a  pu  être 
excessif  ou  insuffisant,  et  voilà  l'explication  du  relâche- 
ment ultérieur  ou  de  la  rupture  de  cette  pièce.  En  général 
les  défauts  que  présentent  les  rivets  sont  reconnus  pen- 
dant le  montage  du  pont,  et  on  effectue  immédiatement 
leur  remplacement.  Mais  on  conçoit  aisément  que,  sur  un 
nombre  considérable  de  pièces,  il  puisse  y  avoir  oubli  ou 
insuffisance  dans  la  vérification;  d'ailleurs  les  défauts  ne 
sont  pas  toujours  aisés  à  reconnaître  au  premier  abord. 
Après  quelques  années  de  service,  les  vibrations  produites 
par  le  passage  des  trains  accentuent  les  défectuosités  et 
les  rendent  apparentes.  Comme  d'autre  part  il  est  néces- 
saire de  renouveler  la  peinture  des  ouvrages  métalliques 
tous  les  5  ou  6  ans,  il  n'est  pas  difficile  à  ce  moment  de 
vérifier  l'état  des  rivets  et  de  remplacer  ceux  qui  sont 
reconnus  mauvais. 
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Si  Ton  admettait  réellement  que  les  rivets  de  bonne 
nature,  dont  la  pose  a  été  exécutée  avec  le  plus  grand 
soin,  soient  susceptibles  avec  le  t^mps  de  se  modifier  et 
de  perdre  leurs  qualités,  on  ne  s'expliquerait  pas  que 
certains  ouvrages,  comme  le  pont  de  Britannia  sur  le 
détroit  de  Menais  construit  par  Stephenson^  soient 
encore  debout  après  cinquante  ans  d'exisitnce,  alors 
que  la  presque  totalité  des  rivets  qui  relient  leurs 
éléments  sont  placés  de  façon  à  ne  pouvoir  être  rem- 
placés. En  supposant  que  quelques-uns  se  soient  relâchés, 
on  doit  admettre  que  la  grande  majorité  a  tenu  bon  et  se 
maintient  intacte^  ce  qui  viendrait  à  Tappui  de  notre 
opinion. 

2"  Modifications  moléculaires  du  métal  des  ponts  sous 
t influence  des  vibrations.  —  Le  pont  du  Carrousel,  cons- 
truit à  Paris  en  1833,  est,  par  suite  des  dispositions  qui  lui 
oui  été  donri(>es,  sujet  à  subir  des  oscillations  très  sen- 
sibles sous  l'influence  de  la  moindre  charge  mobile.  Vu 
rénorme  circulation  qu'il  dessert,  on  doit  admettre  qu'il 
est  toujours  en  mouvement  el  que  ses  diverses  parties  sont 
soumises  à  des  vibrations  incessantes.  Aussi,  dix  ans 
après  sa  conslruction,  Polonceau^  son  auteur,  reconnais- 
sant les  défauts  de  son  œuvre,  la  crovait-il  condamnée  à 
une  disparition  prochaine  {Annales  des  Pofits  et  Chaussées, 
1844).  Pourtant  ce  pont  est  toujours  en  place,  et  cinquante 
années  d'oxislence  ne  semblent  point  avoir  fait  perdre  au 
métal  ses  quali(*!*s  premièi  es. 

Nous  en  dirons  autant  du  pont  suspendu  établi  sur  le 
Niagara  en  1855  :  bien  que  ses  câbles  soient  dans  un  état 
permanent  de  vibration,  un  examen  minutieux,  auquel  on 
a  procédé  récemment,  a  fait  reconnaître  que  les  fils  de 
fer,  dont  se  composent  les  câbles  de  suspension,  ont  gardé 
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exaclement  les  mêmes  qualités  d'élasticité  et  de  résls^ 
tance  qu'à  Tépoque  de  la  construction.  Vu  le  soin  scrupu- 
leux avec  lequel  cette  vérification  a  été  conduite,  nous 
voyons  là  un  document  péremptoire  et  irrécusable,  qui 
met  à  néant  les  craintes  manifestées  au  début  pour  les 
premières  constructions  des  ponts  métalliques.  Nous 
ajouterons  que  ces  craintes  n'étaient  pas  absolument 
chimériques,  et  qu'elles  s'appuyaient  sur  des  faits  d'obser- 
vation très  exacts  et  très  réels,  mais  mal  connus  et  mal 
étudiés;  l'erreur  commise  provient  ainsi  non  du  point  de 
départ,  mais  des  conclusions  défavorables  que  l'on  en 
tirait  au  sujet  de  la  durée  des  ponts  métalliques. 

M.  Wœhler  a,  dans  ces  dernières  années,  étudié  la 
question  avec  un  soin  tout  particulier,  et  il  semble  avoir 
découvert  les  lois  qui  la  régissent.  Ce  n'est  pas  le  moment 
d'exposer  les  résultats  de  ses  observations  et  de  ses  re- 
cherchej  ;  nous  nous  bornerons  à  en  donner  une  indication 
des  plus  sommaires.  Il  a  constaté  ce  qui  suit  : 

1"  Une  barre  métallique,  soumise  à  un  effort  d'extension 
permanent  et  constant,  se  rompait  au.  bout  d'un  temps 
plus  ou  moins  long,  lorsque  cet  effort  atteignait  une 
valeur  déterminée,  dépendant  de  la  nature  du  métal, 
comprise  entre  l'effort  correspondant  à  la  limite  d'élasti-  ^ 
cité  (page  4)  et  l'effort  correspondant  à  la  charge  de  rup- 
ture proprement  dite,  c'est-à-dire  à  la  charge  qui  pro- 
duirait la  rupture  du  métal  en  un  temps  très  court.  Le 
temps  exerce  là  une  influence  manifeste,  puisque  l'on 
constate  qu'un  effort,  incapable  de  produire  immédia- 
tement la  rupture  de  la  barre,  finit  par  la  déterminer  s'il 
est  prolongé  pendant  un  laps  suffisant.  Il  y  a  évidemment 
désorganisation  lente  du  métal,  et  par  suite  transfor- 
mation moléculaire^ 

2"  Supposons  que  la  barre  métallique,  au  lieu  d'être 


:»  •*' 
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soMiiise  à  un  effort  permanent  et  constant,  su  bisse  un  etîort 
variant  périodiquement  entre  une  limite  supérieure  et  une 
limite  inférieure,  de  telle  sorte  que  les  forces  moléculaires 
développées  dans  le  métal  présentent  des  changements 
fréquents  et  alternatifs.  M.  Wœhler  a  trouvé  que  la  barre 
pourrait  encore  dans  ces  conditions  se  désorganiser 
lentement  et  arriver  à  se  rompre,  si  la  limite  supérieure 
des  efforts  intermittents  supportés  par  elle  atteignait  une 
valeur  déterminée,  qui  dans  le  cas  présent  serait  infé- 
rieure à  l'effort  permanent  et  invariable  capable  de  pro- 
duire à  la  longue  le  même  effet,  dans  les  conditions  de 
la  remarque  qui  précède.  Par  conséquent,  un  effort 
variable  et  alternatif  est  plus  destructeur  qu'un  effort  cons- 
tant et  permanent,  et  la  différence  est  d'autant  plus 
accusée  que  Técart  entre  les  limites  inférieure  et  supé- 
rieure est  plus  considérable.  Lorsque  le  métal  travaille 
tantôt  à  la  compression,  tantôt  à  Textension,  ce  phéno- 
mène est  plus  marqué,  et  la  valeur  de  Teffort  limite 
capable  d'amener  la  destruction  de  la  barre  s'abaisse 
notablement. 

Considérons  maintenant  une  barre  métallique,  portant 
une  charge  déterminée,  qui  soit  en  état  de  vibration.  Nous 

m 

ferons  K  son  égard  les  remarques  suivantes  :  1*  l'intensité 
des  efforts  moléculaires  développés  dans  la  barre  varie 
entre  une  limite  inférieure  correspondant  au  commence- 
ment de  la  période  de  la  vibration  simple  et  une  limite 
supérieure  correspondant  à  la  fin  de  cette  vibration.  La 
limite  inférieure  peut  être  égale  à  zéro,  et  l'écart  entre 
les  limites  atteint  alors,  ainsi  qu'on  le  voit,  la  valeur 
même  du  travail  maximum  développé  dans  le  métal  ;  2**  la 
limite  supérieure  du  travail,  développé  dans  la  barre  en 
état  de  vibration,  est  notablement  plus  grande  que  le 
travail  statique  constant  et  invariable  que  la  même  charge 
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développerait  dans  la  barre  supposée  immobile  :  le  Iravaîl 
dynamique  peut  en  certains  cas  atteindre  le  double  de  la 
valeur  du  travail  statique  correspondant  à  la  même 
charge. 

Ces  deux  circonstances,  variation  incessante  d\i  travail 
enlre  deux  limites  très  écartées,  et  augmentation  dans  la 
limite  supérieure  des  efforts  moléculaires,  expliquent,  en 
vertu  des  lois  de  M.  Wœhler^  comment  une  charge  dyna- 
mique, c'est-à-dire  mettant  la  pièce  en  état  de  vibration, 
peut  produire  des  effets  incomparablement  plus  destruc- 
teurs qu'une  charge  statique  de  même  poids.  Il  en  résulte 
que  la  valeur  maximum  de  la  charge  dynamique  à 
admettre  pour  une  pièce,  dont  on  veut  éviter  la  destruc- 
tion, peut  dans  certaines  circonstances  se  réduire  au  tiers 
et  même  au  quart  delà  charge  statique  qu'on  pourrait  lui 
faire  supporter  sans  inconvénient. 

Telle  est  l'explication  de  la  très  grande  force  qu'il 
faut  donner  à  certaines  pièces  de  mécanisme,  bielles, 
tiges  de  piston,  tringles  de  transmission,  etc.,  et  des 
ruptures  qui  s'y  produisent  fréquemment  bien  que  le 
calcul  indique  pour  le  travail  une  valeur  très  peu  élevée. 

C'est  encore  à  cette  cause  qu'il  faut  imputer  la  rapide 
destruction  des  rails  en  fer,  et  l'on  conçoit  que  les  pre- 
miers constructeurs  de  ponts  aient  craint  de  voir  leurs 
œuvres  éprouver  le  même  sort.  Nous  avons  déjà  expliqué 
que  l'expérience  leur  a  donné  tort  à  cet  égard.  En  appli- 
quant d'ailleurs  les  lois  de  Wœhler  aux  ponts  métalliques 
existants,  on  constate  que  la  théorie  justifie  très  bien  ce 
fait  d'expérience,  et  que,  à  part  peut-être  les  ouvrages 
d'ouverture  Irès  faible,  il  n'y  a  pas  à  craindre  de  moditi- 
cations  moléculaires,  le  travail,  dont  la  valeur  a  été  géné- 
ralement établie  à  l'aide  d'une  règle  pratique  basée  sur  la 
charge  slalique,  ne  dépassant  pas  en  fait  la  limite  admis- 
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sible  en  vertu  des  considérations  qui  précèdent.  L'influence 
des  vibrations  et  de  la  variation  des  efforts  est  d'autanl 
moins  sensible  que  l'ouverture  des  ponts  est  plus  grande. 

C'est  là  évidemment  un  résultat  très  heureuijc,  de 
nature  à  répandre  Templpi  des  constructions  métalliques, 
qui  progresse  actuellement  d'une  manière  très  marquée. 
On  semble  de  moins  en  moins  disposé  h  se  plier  aux 
sujétions  qu'entraîne  l'établissement  des  ponts  en  maçon- 
nerie. D'autre  part  le  développement  des  voies  de  com- 
munication était  jusqu'à  présent  entravé,  dans  les  pays 
très  accidentés  ou  coupés  par  des  cours  d'eau  importants, 
par  la  difficulté  de  franchir  les  obstacles  naturels  avec 
des  ouvrages  d'ouverture  restreinte.  Or  on  a  dans  ces 
derniers  temps  exécuté  avec  succès,  dans  des  conditions 
de  dépenses  très  acceptables,  un  très  grand  nombre  de 
ponts  métalliques  de  100  à  160  mètres  de  portée  avec  des 
hauteurs  atteignant  jusqu'à  120  mètres  au-dessus  du 
niveau  du  sol.  Les  ponts  suspendus,  qui  sont  pour  le 
moment  proscrits  en  Europe,  permettraient  de  dépasser 
notablement  ces  limites,  puisque  l'on  a  pu  adopter  à  New- 
York  une  ouverture  de  près  de  500  mètres.  Nous  n'in- 
sistons pas  sur  les  facilités  que  cette  branche  de  construc- 
tion est  appelée  à  donner  pour  l'exécution  des  voies  de 
communication. 

Les  constructeurs  des  premiers  ponts  métalliques  en 
ont  évidemment  arrêté  à  peu  près  au  hasard  les  dimen- 
sions et  les  dispositions,  en  se  basant  sur  des  analogies 
avec  les  constructions  en  pierre  et  en  charpente.  Stephen- 
son  et  Fairbairn,  qui  ont  les  premiers  employé  le  fer,  se 
sont  appuyés  sur  les  résultats  de  quelques  expériences  et 
sur  les  connaissances  très  restreintes  que  Ton  possédait 
alors  en  fait  de  résistance  des  matériaux.  Au  fur  et  à  me- 
sure que  cette  dernière  science  s'est  développée,  on  a  fait 
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une  application  de  plus  en  plus  fréquente  de  ses  formules 
au  calcul  des  ouvrages  en  métal,  et  cette  substitution 
d'une  méthode  exacte  et  sûre  aux  règles  empiriques 
suivies  dans  le  début  a  permis  d'accroître  la  stabilité  des 
ouvrages  tout  en  réduisant  le  poids  du  métal.  On  admet 
aujourd'hui  que,  pour  obtenir  le  maximum  de  sécurité 
avec  le  minimum  de  dépense ,  il  convient  de  faire  le  calcul 
exact  de  toutes  les  pièces  qui  entrent  dans  la  composition 
des  ponts  métalliques,  et  Ton  ne  se  contente  plus  de  repro- 
duire servilement  les  ouvrages  existants,  sauf  pour  les 
petites  ouvertures  où  Ton  gagnerait  peu  de  chose  sur  la 
dépense  totale  par  une  réduction  sur  le  poids  du  métal, 
tandis  qu'il  importe,  au  point  de  vue  de  l'économie,  de 
reproduire  les  types  consacrés  par  l'usage,  dont  la  fabri- 
cation se  fait  couramment. 

Le  rôle  d'un  ingénieur  chargé  de  dresser  le  projet  d'un 
pont  métallique  comporte  les  trois  séries  d'opérations 
suivantes  :  1*  il  a  d'abord  à  choisir  le  type  d'ouvrage  le 
plus  convenable  dans  le  cas  particulier  dont  il  s'agit,  à  en 
arrêter  les  dimensions  principales  et  à  en  fixer  les  disposi- 
tions générales;  2*  il  doit  ensuite  effectuer  d'une  manière 
complète  les  calculs  de  stabihté  relatifs  aux  différents 
éléments  de  la  construction,  de  façon  à  déterminer  exac- 
tement leurs  dimensions  et  leurs  poids;  3o  cela  fait,  il 
lui  reste  encore  à  étudier  les  détails  du  pont,  notam- 
ment les  assemblages  qui  doivent  relier  les  différentes 
pièces  de  l'ossature,  et  à  préparer  les  dessins  d'exécution 
en  tenant  compte  des  sujétions  que  peuvent  entraîner 
d'une  part  le  travail  à  l'usine,  et  de  l'autre  les  nécessités 
du  montage  et  de  la  mise  en  place.  Il  arrive  souvent  que 
ce  dernier  travail,  qui  consiste  à  rendre  pratique  la  réali- 
sation matérielle  d'un  ouvrage  complètement  étudié  et 
calculé,  est  confié  aux  ingénieurs  spécialistes  qui  dirigent 
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les  ateliers  de  constructions  métalliques,  et  ont  évidem* 
ment  dans  la  question  une  compétence  toute  particulière. 
A  supposer  même  que  ce  travail  ait  été  complètement 
effectué  avant  l'adjudication  du  projet,  il  est  toujours 
nécessaire  que  ces  ingénieurs  le  retouchent  et  le 
remanient,  en  préparant  les  dessins  destinés  à  guider  les 
ouvriers  des  ateliers  ainsi  que  les  monteurs  du  chantier. 

Les  renseignements  nécessaires  pour  traiter  la  pre- 
mière et  la  troisième  partie  de  ce  programme  sont 
fournis  par  des  traités  de  construction,  qui  donnent  avec 
dessins  à  l'appui  la  description  des  ponts  métalliques 
existants  et  offrent  ainsi  des  exemples  et  des  modèles 
pour  tous  les  cas  que  Ton  peut  rencontrer,  en  faisant 
ressortir  les  mérites  et  les  défauts  des  différents  types 
passés  en  revue.  Quant  à  la  seconde  partie,  elle  nous  a 
paru  avoir  été  jusqu'ici  laissée  un  peu  de  côté  dans  les 
ouvrages  spéciaux  dont  il  s'agit  :  les  questions  qui  se  rat- 
tachent aux  méthodes  de  calcul  sont  traitées  très  sommai- 
rement, et  surtout  d'une  manière  incomplète.  Les  traités 
de  résistance  des  matériaux  suppléent  à  cette  lacune, 
mais  ils  embrassent  un  champ  très  vaste,  où  le  calcul  des 
ponts  métalliques  ne  figure  qu'à  titre  d'application,  fort 
importante  à  la  vérité,  d'une  science  très  étendue.  Il  en 
résulte  que  les  questions  traitées  y  sont  d'habitude  envi^ 
sagées  à  un  point  de  vue  plutôt  théorique  que  pratique, 
et  que  Ton  s'attache  à  mettre  en  relief  des  méthodes 
d'investigation  et  des  formules  d'une  grande  généralité, 
plutôt  qu'à  fournir  des  procédés  de  calcul  d'une  applica- 
tion facile  et  des  formules  présentées  de  la  manière 
la  plus  simple  et  la  plus  pratique. 

Nous  nous  sommes  proposé  d'étudier  successivement 
tous  les  types  de  ponts  classés  suivant  un  ordre  logique,. 
en  donnant  pour  chacun  une  méthode  de  calcul  aussi 
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complète  que  possible  basée  sur  des  formules  ramenées  a 
une  forme  commode,  de  façon  à  supprimer  le  travail  pré- 
liminaire, quelquefois  pénible  et  compliqué,  que  les 
ingénieurs  doivent  faire  pour  adapter  à  chaque  cas  parti* 
culier  les  méthodes  et  les  équations  générales,  qui  leur 
sont  fournies  par  les  traités  de  résistance  des  matériaux 
et  les  entraînent  souvent  sans  utilité  à  des  calculs  longs 
et  fastidieux. 


Nous  ne  croyons  pas  inutile  d'entrer  dans  quelques 
détails  sur  la  marche  suivie  dans  notre  travail. 

Le  chapitre  premier,  que  nous  avons  intitulé  Calctd 
des  pièces  prismatiques,  est  un  exposé  succinct  des  prin- 
cipes fondamentaux  de  la  résistance  des  matériaux  et  des 
formules  élémentaires  qui  en  découlent.  Nous  avons 
jugé  nécessaire  de  préciser  et  d'expliquer  les  notations 
adoptées  dans  le  cours  de  l'ouvrage  ;  il  nous  a  paru  égale 
ment  utile  de  rappeler  les  notions  générales  que  nou& 
aurons  sans  cesse  occasion  d'invoquer  et  d'appliquer 
dans  notre  étude,  de  manière  à  dispenser  le  lecteur^ 
quelque  familiarisé  qu'il  puisse  être  avec  ces  questions, 
de  la  nécessité  où  il  se  trouverait  de  recourir  en  certains 
cas  à  un  traité  de  résislance  des  matériaux  pour  en  tirer 
les  renseignements  dont  il  s'agit.  Mais  nous  nous  sommes 
borné  à  donner  des  définitions  et  des  formules,  avec  des 
explications  qui  en  indiquent  et  en  justifient  l'usage,  sans 
y  joindre  les  démonstrations  analytiques,  qui  eussent  paru 
inutiles  et  superflues. 

On  pourra  s'étonner  que  nous  n'ayons  fait  aucune  mention 
des  effets  produits  sur  les  ponts  par  les  charges  dynamiques 
qui  sont  susceptibles  de  déterminer  des  vibrations,  ni  dés 
jecherclxes  de  M.  Wœhter  sur  les  résultats  causés  par  des 
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efforis  d'intensité  variable,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut.  Il  nous  a  semblé  que  ces  questions  seraient  déplacées 
dans  le  premier  chapitre,  où  elles  introduiraient  la  con- 
fusion et  Tobscurilé,  et  qu'il  était  préférable  d'en  ajourner 
l'exposé  jusqu'après  l'étude  complète  des  différents  types 
de  ponts.  Les  formules,  qui  servent  à  calculer  les  divers 
éléments  d'une  construction  métallique,  sont  établies 
dans  l'hypothèse  d'une  charge  statique,  conformément 
aux  principes  exposés  dans  le  chapitre  premier.  Ce  n'est 
qu'après  avoir  effectué  tous  les  -calculs  suivant  celte 
méthode  qu'il  convient  de  se  préoccuper  des  effets  dus 
aux  charges  dynamiques,  et  des  conséquences  des  lois 
découvertes  par  M.  Wœhhr.  On  peut  être  alors  conduit  à 
modifier  d'après  certaines  règles  les  dimensions  fournies 
pour  les  différentes  pièces  par  les  formules  préliminaires. 

L'ordre  naturel  des  opérations  justifie  donc  la  place  que 
nous  attribuons  à  l'exposé  de  ces  différentes  questions 
dans  un  traité  complet  de  calcul  des  ponts  métalliques  : 
comme  d'ailleurs  nous  n'avons,  ainsi  qu'on  le  verra  plus 
loin,  abordé  qu'une  partie  seulement  du  programme  que 
comporterait  un  semblable  ouvrage,  nous  nous  sommes 
arrêté  avant  d'être  arrivé  au  point  convenable  pour  ce 
nouvel  ordre  de  recherches. 

Le  titre  du  chapitre  deuxième.  Renseignements  gêné 
raux  et  formules  usuelles,  indique  suffisamment  son  objet  : 
nous  nous  sommes  proposé  de  réunir  un  certain  nombre 
de  documents  et  de  règles  pratiques,  dont  on  a  toujours 
un  besoin  fréquent  dans  l'étude  des  projets  de  ponts  et 
qu'il  est  utile  d'avoir  à  sa  disposition. 

Nous  avons  ensuite  abordé  l'étude  des  différents  types 
d'ouvrages  métalliques,  pour  lesquels  nous  admettons 
la  classification  suivante  : 

Poutres  droites  à  travées  indépendantes^ 
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Ponts  suspendus, 

Ponts  en  arc. 

Bow-sfrings, 

Poutres  droites  à  travées  solidaires, 

Ponts-grues, 

Piles  métalliques. 
Nous  nous  bornons  dans  cet  ouvrage  à  étudier  les  trois 
\  remiers  groupes  :  poutres  droites  à  travées  indépendantes^ 
ponts  suspendus  et  ponts  en  arc.  Chacun  d'eux  se  divise 
en  un  certain  nombre  de  catégories  présentant  des  carac- 
tères distincts,  et  comportant  des  méthodes  de  calcul  dif- 
férentes. Nous  nous  abstiendrons  ici  d*en  faire  Ténuméra- 
tion,  leurs  définitions  et  leurs  descriptions  étant  données 
dans  les  chapitres  qui  leur  sont  consacrés.  Nous  ferons 
remarquer  seulement  que  nous  nous  sommes  efforcé  dans 
la  plupart  des  cas  de  donner  à  la  fois  des  méthodes  géné- 
rales de  calcul,  s'appliquant  à  toute  une  classe  d'ouvrages, 
et  des  formules  spéciales,  d*un  emploi  aussi  commode  et 
aussi  rapide  que  possible,  relatives  à  chaque  type  parti- 
culier, et  permettant  d'en  faire  Tétude  complète  en  peu 
de  temps  et  avec  peu  de  travail. 

On  nous  reprochera  peut-être  d'avoir  consacré  une  par- 
tie notable  de  cet  ouvrage  à  des  types  de  ponts  inusités  ou 
abandonnés,  et  de  nous  être,  par  exemple,  longuement 
étendu  sur  les  ponts  suspendus.  Nous  croyons,  en  effet, 
que  Ton  reviendra  à  ce  genre  de  construction.  Les  catas- 
trophes, qui  en  ont  fait  proscrire  Temploi  en  Europe, 
étaient  plutôt  dues  à  des  erreurs  dans  la  conception  et 
dans  l'exécution  des  ouvrages  qui  se  sont  écroulés,  qu'à 
un  vice  inhérent  au  principe  même  des  ponts  suspendus, 
et  ies  Américains,  qui  en  font  un  si  grand  usage  sans 
éprouver  les  mêmes  désastres,  en  donnent  une  preuve 
irrécusable.  En  condamnant  les  ponts  suspendus,  nous 
a.  c* 
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nous  somme»  privés  d'un  moyen  commode  et  écono- 
mique pour  traverser  les  grands  fleuves  et  les  vallées  pro- 
fondes, où  rétablissement  de  poutres  droites  ou  d'arcs 
est  inipossible,  ou  bien  se  présente  dans  des  conditions 
de  dépense  inabordables,  sauf  pour  les  voies  de  commu- 
nication d'une  importance  extrême.  11  en  est  résulté  un 
ralentissement  très  sensible  dans  la  construction  des 
grands  ponts,  eu  égard  surtout  à  l'énorme  développe- 
ment qu'ont  pris  en  France,  durant  ces  dernières  années, 
les  travaux  de  viabilité.  Le  jour  où,  pour  compléter  le 
réseau  des  voies  de  communication,  on  se  trouvera  dans 
la  nécessité  d'exécuter  simultanément,  avec  des  ressources 
limitées,  un  grand  nombre  de  ponts  de  très  grande  portée, 
il  faudra  bien  en  revenir  au  système  des  ponts  suspendus  : 
on  obtiendra  sans  aucun  doute  des  résultats  trè?  satis- 
faisants  en  suivant  l'exemple  donné  par  les  Américains, 
et  ce  genre  de  ponts  reviendra  en  faveur.  Tels  sont  les 
motifs  qui  nous  on  conduit  à  en  faire  une  étude  d'autant 
plus  complète  et  étendue  qu'il  faudra  sans  nul  doute  que 
les  ingénieurs,  en  proposant  d'y  avoir  recours  à  nouveau, 
o;|)uient  leur  avis  sur  des  projets  bien  complets  et  bien 
inattaquables,  pour  triompher  des  répugnances  qui  se 
manifesteront  tout  d'abord. 

Nous  avons  de  même  étudié,  à  propos  des  ponts  en  arc, 
un  grand  nombre  de  types  qui  n'ont  jamais  été  ni  appli- 
qués ni  proposés.  Nous  avons  pensé  qu'ils  avaient  leur 
raison  d'être  et  pourraient  en  certains  cas  être  employés. 
Avec  la  tendance  actuelle  d'augmenter  les  ouvertures  des 
ponts,  on  sera  sans  doute  conduit  à  abandonner  les  an- 
ciens modèles  qui  convenaient  à  des  portées  moyennes,  et 
à  créer  de  nouveaux  types,  mieux  appropriés  aux  condi- 
tions nouvelles  où  Ton  se  trouvera  placé.  —  Dans  de 
pareilles  circonstances,   les  constructeurs  du  pont  de 
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Saint'Louis  en  Amérique,  et  du  pont  de  Porto  sur  le 
Douro  en  Europe^  ont  dû  rompre  avec  les  errements  de 
leurs  devanciers. 

Telles  sont  les  considérations  qui  nous  ont  conduit  à 
faire  une  élude  complète  des  ponts  en  arc,  embrassant 
tous  les  types  connus  ou  inconnus  qui  rentrent  dans  la 
définition  générale  que  nous  avons  donnée  de  ce  genre 
de  construction. 

Dans  Tétude  des  difTérents  systèmes  de  ponts,  nous 
avons  insisté  particulièrement  sur  les  trois  points  suivants, 
qui  nous  ont  semblé  jusqu'ici  avoir  été  laissés  un  peu  de 
côté: 

lo  La  Déformation.  —  Les  ponts  sont  calculés  de  façon 
que  le  travail  du  métal,  sous  Tinfluence  de  la  charge  per- 
manente et  de  la  surcliage  d'épreuve,  ne  dépasse  jamais 
le  cinquième,  le  quart  tout  au  plus  de  la  limite  de  rupture. 
Il  en  résulte  que,  dans  les  épreuves  que  Ton  fait  subir  à 
ces  ouvrages  avant  de  les  livrer  à  la  circulation,  le  poids 
supplémentaire  qu'on  leur  fait  supporter  devrait  pouvoir 
être  quintuplé,  dans  certains  cas  même  décuplé,  sans  ' 
entraîner  la  chute  de  la  construction.  On  doit  en  conclure 
que  celle-ci,  quelque  mal  conçue  et  mal  exécutée  qu'elle 
puisse  être,  devra  toujours  supporter  victorieusement  cet 
essai  préliminaire,  et  c'est  effectivement  ce  que  l'expé- 
rience démontre  :  tous  les  ponts,  bons,  médiocres  ou 
mauvais,  résistent  aux  épreuves  réglementaires.  Celles-ci 
ne  peuvent  donc  donner  d'indication  utile  et  de  renseigne- 
ment-probant sur  la  valeur  de  l'ouvrage  que  l'on  se  propose 
d'éprouver,  qu'à  la  condition  de  vérifier,  en  mesurant  les 
déformations  subies  par  lui,  qu'il  se  comporte  sous  la 
charge  comme  le  prévoit  le  calcul.  Il  convient  donc  de 
comparer  la  déformation  effective  avec  la  déformation 
théorique,  et  l'on  doit  admettre  que,  si.  le  pont  remplit 
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bien  les  conditions  voulues,  et  que  les  calculs  de  stabilité 
aient  été  faits  correctement,  Técart  constaté  sera  insigni- 
fiant. Si,  au  contraire,  la  divergence  est  notable,  on  ne 
pourra  raisonnablement  avoir  aucune  confiance  dans  la 
solidité  du  pont. 

Nous  nous  sommes  attaché  par  ces  motifs  à  donner, 
pour  tous  lies  types  de  ponts  que  nous  avons  passés  en 
revue,  des  formules  de  déformation  aussi  exactes  que 
possible.  Par  exemple,  nous  avons  déterminé  la  formule 
qui  convient  aux  poutres  droites  américaines  ou  articu- 
lées^  auxquelles  on  appliquait  jusqu'ici  à  tort  celle  qui  est 
relative  aux  poutres  rigides  à  âme  pleine.  De  même,  nous 
avons  fait  une  étude  complète  et  détaillée  de  la  déforma- 
tion des  câbles  des  ponts  suspendus. 

2»  Le  Contreventement.  —  En  général,  on  s'est  peu  oc- 
cupé de  calculer  les  pièces  decontreventement  des  ponts. 
On  a  préféré  s'en  rapporter  aux  ouvrages  construits  et 
les  prendre  pour  modèles.  Nous  avons  pensé  que  pour  les 
ouvrages  de  grande  portée,  exposés  à  des  vents  très  vio- 
lents, dont  l'action  est  en  somme  comparable  à  celle  de 
la  surcharge,  il  était  indispensable  d'étudier  le  contre- 
vcnlement  avec  le  môme  soin  que  les  autres  parties  du 
pont,  et  nous  avons  en  conséquence  indiqué,  dans  chaque 
cas,  les  formules  à  employer. 

3°  Le  Poids,  —  La  partie  métallique  d'un  pont  se  com-. 
pose  de  deux  parties:  lo  les  poutrelles  et  le  platelage  du 
tablier,  les  pièces  de  contrevenlement,  les  garde-corps, 
les  corniches,  etc.,  en  un  mot  le^  pièces  auxiliaires  dont 
les  dispositions  et  les  dimensions  sont  à  peu  près  indépen- 
dantes du  type  de  pont  considéré,  et  peuvent  varier  entre 
des  limites  très  écartées  sans  rien  changer  aux  conditions 
de  stabilité  de  l'ouvrage.  Le  poids  par  mètre  courant  de 
ces  pièces  auxiliaires  est  indépendant  de  l'ouverture  ;  2ola 
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partie  essentielle,  c'est-à-dire  les  poutres  droites,  les  arcs 
avec  leurs  tympans,  les  câbles  des  ponts  suspendus  avec 
les  tiges  de  suspension  et  les  poutres  de  rigidité,  etc., 
dont  les  dispositions  et  les  dimensions  dépendent  absolu- 
ment du  type  de  pont  choisi  et  de-  la  limite  à  laquelle  on 
se  propose  de  faire  travailler  le  métal.  Le  poids  de  cette 
partie  du  pont  croit  proportionnellement  d'une  part  à 
l'ouverture,  et  d'autre  part  à  la  charge  à  supporter.  Com- 
prenant le  poids  propre  et  la  surcharge  d'épreuve.  Le 
rapport  de  ce  poids  au  produit  de  la  charge  totale  par 
l'ouverlure  est,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  au  point 
de  vue  des  conditions  de  stabilité,  un  nombre  qui  définit 
la  valeur  économique  du  type  et  que  par  ce  motif  nous 
avons  appelé  son  coefficient  économique.  Nous  avons  cher- 
ché, en  nous  appuyant  sur  les  exemples  fournis  par  les 
ouvrages  existants,  à  déterminer  avec  exactitude  les  coeflî- 
cients  économiques  relatifs  aux  différents  types  d'ouvrage. 

Les  exemples  choisis  par  nous  sont  trop  peu  nombreux, 
et  surtout  les  renseignements  recueillis  à  leur  sujet  sont 
trop  incomplets  pour  que  nous  puissions  avoir  une  con- 
fiance absolue  dans  nos.résultats.  Mais  nous  pensons  que 
notre  méthode,  lorsqu'elle  sera  basée  sur  un  nombre 
'  suffisant  de  documents  complets  et  incontestables,  pourra 
donner  des  indications  utiles,  et  permettra  notamment  de 
résoudre  les  questions  suivantes  qui  nous  paraissent  avoir 
une  grande  importance  : 

10  Dans  le  cas  où  il  s'agirait  d'établir  un  pont  sur  un 
emplacement  déterminé  et  dans  des  conditions  connues, 
choisir  le  type  et  les  ouvertures  des  travées  correspondant 
au  minimum  de  dépense,  à  égalité  de  solidité  ;  2^  étant 
donné  un  pont  existant  dont  on  connaisse  seulement  le 
type,  Touvcrlure,  le  poids  de  la  partie  métallique,  celui 
de  la  charge  totale,  enfin  le  travail  maximum  du  métal, 
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vérifier  si  son  coefficient  économique  est  relaliveirent  trop 
ou  trop  peu  élevé.  Dans  le  premier  cas,  le  pont  est  lourd 
et  mal  conçu,  ou  bien  le  travail  du  métal  est  inférieur 
aux  prévisions  ;  dans  le  second  cas  il  est  exécuté  avec  lo 
plus  grand  soin  et  la  plus  stricte  économie,  ou  plutôt  le 
travail  du  métal  y  dépasse  la  limite  annoncée  et  il  est 
établi  dans  des  conditions  de  stabilité  moins  satisfaisantes 
qu'on  ne  Fannonçait.  Cette  dernière  vérification  se  com* 
binerait  au  besoin  avec  les  renseignements  que  l'on  tire- 
rait de  la  déforniation  subie  par  Touvrage  sous  Teffet  de 
la  surcharge,  déformation  qui  dépend  aussi  uniquement 
du  type  du  pont,  de  son  ouverture,  et  du  travail  maximum 
du  métal.  Les  résultats  donnés  par  les  deux  méthodes 
doivent  concorder. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  cette  indication  rapide  du 
programme  que  nous  nous  sommes  efforcé  de  remplir 
dans  le  présent  ouvrage. 


Rappelons  en  terminant  que  nous  avons  systématique- 
ment laissé  de  côté  toutes  les  démonstrations  analytiques 
qui  se  trouvent  dans  les  traités  de  résistance  des  matériaux; 
nous  nous  sommes  borné  à  énoncer  les  résultats,  en  ren-  . 
voyant  d'ailleurs  aux  ouvrages  classiques  de  nos  profes- 
seurs, M.  Bresse  et  M.  Collignon  *. 

Le  lecteur  devra  également  se  reporter  au  livre  que 
M.  Flamant,  professeur  à  TÉcole  des  ponts  et  chaussées, 

1.  Nous  n'avons  eu  malheureusement  entre  les  mains  la  nouvelle  érU- 
Uon  de  l'ouvrage  de  M.  Collignon^  inspecteur  de  l'École  des  ponts  et  chaus- 
sées, que  lorsrjiie  notre  travail  était  sous  presse.  Nous  n'avons  pu  en  con- 
séquence profiter  <les  changements  apportés  à  ce  livre  et  des  additions 
très  nombreuses  et  très  intéressantes  qui  y  ont  été  faites.  Tous  les  ren- 
vois à  cet  ouvra^M'  laits  dans  le  cours  de  notre  travail  se  rapportent  à  Tédi- 
tion  de  1877. 


i.-.^ 
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publiera  prochainement  dans  Y  Encyclopédie  des  Travaux 
publics.  Il  pourra  y  trouver  des  développements  sur  les 
questions  incomplètement  traitées  dans  notre  ouvrage. 

Nous  avons  adopté  la  même  règle  pour  un  certain 
nombre  de  formules  relatives  aux  ponts  en  arc,  empruntées 
aux  beaux  travaux  de  M.  Darcel^  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées. 

Enfin,  toutes  les  fois  que  nous  Tavons  pu  sans  nuire  à 
la  clarté  du  sujet,  nous  sommes  passé  sans  transition  de 
l'énoncé  delà  question  aux  formules  définitives,  sans  nous 
attarder  dans  des  calculs  algébriques  peu  intéressants  qui 
eussent  encombré  sans  utilité  le  présent  ouvrage,  et  que 
le  lecteur  pourra,  s'il  le  juge  utile  pour  son  édification, 
retrouver  sans  difficulté  aucune.  Nous  ne  nous  sommes 
écarté  de  cette  règle  que  pour  les  questions  que  nous 
jugeons  très  importantes,  et  pour  celles  où  la  méthode 
de  calcul  nous  semblait  intéressante  à  faire  connaître. 


Les  sources  oti  nous  avons  puisé  ont  été  scrupuleuse* 
ment  indiquées. 

L'étude  des  ponts  métalliques  ne  peut  se  faire  d'une 
manière  théorique  et  abstraite,  indépendamment  des 
détails  d'exécution:  pour  suppléer  à  l'insuffisance  des 
figures  contenues  dans  le  texte,  le  lecteur  devra  recourir 
aux  ouvrages  suivants  qui  nous  ont  été  d'une  grande 
utilité,  et  oti  il  trouvera,  dans  la  description  de  ponts 
existants,  une  série  d'exemples  qui  donneront  plus  de 
clarté  à  nos  raisonnements  : 

MoRANDiÈRE  :  Cojisù'uction  des  ponts. 

LavoijSNE  et  Pontzen  :  Chemins  de  [ci  en  Amérique^ 
tome  /. 

CoMOLLi  :  Ponts  de^  V Amérique  du  Nord. 
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Cboizette-Desnoyers  :  Travaux  publics  en  Hollande. 

Dupuy:  Construction  des  ponts  en  arc. 

Seyrig  :  Pont  de  Porto  sur  le  Douro. 

Debauve  :  Manuel  de  l'Ingénieur.  Ponts  en  métal. 

Annales  des  Ponts  et  Chaussées.  Revue  générale 
DES  Chemins  de  fer:  Monographies  de  ponts,  et  mémoires 
divers. 

La  variété  des  sujets  traités  dans  cette  étude  ne  nous  a 
pas  permis  de  conserver  les  mêmes  notations  dans  tous 
les  chapitres  successifs.  Toutefois  nous  en  mentionnerons 
ici  quelques-unes,  que  nous  avons  maintenues  sans  chan- 
gement d'uQ  bout  à  l'autre,  et  au  sujet  desquelles  il  n'y  a 
pas  d'équivoque  possible  : 

X  Moment  fléchissant. 
F  Effort  normal. 
V  Kffort  tranchant, 
û  Aire  d'une  section  transvcrsalo. 
]  Moment  d'inertie  — 

r  Rayon  de  giration  — 

h  Hauteur  d'une  section  transversale. 
,    /ou  2a  Ouverture  ou  portée  du  pont. 

b  Flèche  d'un  pontsuspendu  ou  d'un  pontenarc 

p  Charge  par  mèlre  courant  d'ouverture. 

it  Surcharge  —  — 

R  Travail  du  métal  par  unité  de  surface. 

E  CoefD^ientd'élasticité  longitudinale  du  métal. 
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Avant  de  faire  paraître  la  seconde  édition  de  cet 
ouvrage,  nous  avons  jugé  nécessaire,  tout  en  conservant 
le  plan  général  primitif,  de  modifier  et  de  remanier  le 
texte  dans  une  large  mesure. 

11  ne  nous  a  pas  semblé  utile  d'attribuer  un  plus  grand 
développement  aux  deux  premiers  chapitres,  qui  ne  cons- 
tituent qu'une  sorte  de  préambule  ou  d'introduction  à 
l'étude  des  ponts  métalliques  ;  les  matières  traitées  dans 
ces  chapitres  ont  d'ailleurs  été  l'objet  d'une  étude  com- 
plète et  détaillée  dans  un  autre  volume  (1)  de  VEncyclo- 
pèdie  des  Travaux  Publics,  auquel  le  lecteur  pourra  se 
reporter,  s'il  juge  trop  sommaires  les  renseignements 
fournis  par  les  chapitres  I  et  II. 

Le  chapitre  III  {Poutres  droites  à  travées  indépendantes) 
n'a  pas  subi  de  changepients  notables.  Il  n'en  est  pas  de 
même  pour  les  chapitres  IV  {Ponts  suspendus)  et  V  {Ponts 
en  arc),  qui  ont  été  d'autre  part  complétés  par  l'inser- 
tion dans  les  Notes  annexes  de  recherches  étendues  sur 
le  calcul  des  poutres  de  rigidité  des  ponts  suspendus 
américains,  et  sur  le  calcul  des  ponts  en  arc-cantilever, 
combinaison  de  l'arc  ordinaire  et  du  pont-grue,  type  nou- 
veau qui  n'a,  il  est  vrai,  pas  encore  été  consacré  par  l'ex- 
périence, et  n'a  pas  fait  l'objet  d'applications  bien  carac- 
térisées, mais  nous  parait  néanmoins  appelé  à  un  certain 
avenir. 

Le  présent  ouvrage  comporte  aujourd'hui  un  second 
volume  {Poutres  à  travées  solidaires),  qui  renferme  les 
méthodes  de  calcul  applicables  aux  types  de  ponts,  men- 
tionnées à  la  page  XXXIII  de  l'introduction,  dont  l'étude 
n'a  pas  été  abordée  dans  le  premier  volume. 


(l)  Construrlions  mélalliquos  :  Fonto,  fer  et  acier. 
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CALCUL  DES  PIÈCES  PRISMATIQUES 


I.  Prlndp«i  de  la  ré^sUnce  dee  mati^riaux.  —  2.  But  du  calcul  des  ponti  niA- 
tallïqiies.  —  3.  Recherche  de  l'effet  produit  par  les  forces  citi^i'ieiiri'S  sur  les 
pièces  prismatiques.  —  i.  Problème  à  résqiidrc  pour  le  cali.ul  d'un  pont 
métallique.  —  5.  Calcul  des  dimensions  à  donner  aux  pièces  prismatiques 
et  des  déformations  qu'elles  siibieseiit  sous  l'action  des  forc(ts  eitiTieures. 

S.  Effort  normal.  Pièces  tendues.  —  7.Kèce3  comprimées  de  faible  longueur. — 

S.Piéces  comprimées  de  grande  longueur.  Formule  théorique.— 9.  Formules 

de  Hodgkiason.  Lotb,  Bankine  et  Gordon, 
10.  MouMnl  d'biertie.  -~  1 1.  Moment  AéchUsant.    Pièces   fléchies.  Calcul  du 

travail.  —  1S.  Détermination   de   la  section.  —  13.   Déformatiiin   des  pièces 

fléchies. 

II.  Effort  tranchant.  —  IS.  Pièces  fléchies.  Travail  du  métal  dans  nne  direc- 
tion quelconque.  —  16.  Rupture  des  pièces  fléchies.  —  17.  Rupture  det 
pièces  Oècbies  au  point  d'application  des  charges  concentrées. 

IS.  Couple  de  torsion.  —  19.  Composition  des  effets  dus  à  diffén^ntes  causes. 

20.  Méthode  générale  de  calcul  des  ponts  métalliques. 

SI,  TaUeaa  du  eonetautei  spèdfiquu  relatives  aux  divers  matâriaui. 
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1.  •  Prineipe*  de  la   p^sistaneo  de»  niAtôrlaiix*  — ^ 

Les  corps  solides  qui  sont  les  éléments  constitutifs  des  ponts 
métalliques,  doivent  être  considérés  comme  engendrés  par 
un  profil  plan  fermé,  de  forme  variable  ou  invariable,  qui  se 
déplace  normalement  à  une  ligne  continue,  droite  ou  courbe, 
que  le  centre  de  gravité  de  son  aire  est  assujetti  à  décrire.  Lé 
profil  plan  s'appelle  la  section  transversale  et  le  lieu  des  cen- 
tres de  gravité  des  sections  successives  est  l'axe  longitudinal 
de  la  pièce. 

Pour  que  led  formules  de  la  résistance  des  matériaux  soient 
applicables  à  une  semblable  pièce,  il  faut  : 

1*  Que  la  variation  de  la  section  transversale  soit  continue 
et  peu  rapide,  de  telle  façon  que  deux  sections  très  voisines 
soient  presque  identiques; 

2*  Que  Taxe  de  la  pièce  ne  présente  ni  points  angulaires  ni 
points  multiples,  dt  que  son  rayon  de  courbure  soit  toujours 
très  grand  comparativement  à  la  dimension  de  la  section 
transversale  prise  suivant  ce  rayon. 

Dans  ces  conditions,  si  Ton  considère  deux  sections  infini- 
ment voisines,  on  peut  admettre  sans  erreur  appréciable  que 
la  portion  de  pièce  comprise  entre  elles  est  un  prisme  à  bases 
égales  et  parallèles,  et  c'est  l'hypothèse  dans  laquelle  on  se 
place  pour  la  détermination  des-  formules  de  résistance  à  lui 
appliquer.  On  appelle  élément  de  fibre  ou  fibre  élémentaire 
un  prisme  engendré  par  un  élément  infiniment  petit  dô  Tune 
des  sections,  se  déplaçant  parallèlement  à  Taxe  du  prisme 
élémentaire  :  celui-ci  se  compose  donc  d'une  infinité  de  fibres 
toutes  parallèles  entre  elles.  Une  file  d'éléments  de  fibres 
Buccessifs  coostituent  une  fibre  de  la  pièce  elle-même  :  cette 
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Qbre  ne  serait,' on  le  voit,  rigoureusemenl  parallèle  à  l'axe 
longiludînal  que  si  la  pièce  ôLail  exactement  prismatique. 
Cnfîn  on  appollc  fibre  moyenne  celle  qui  suit  d'un  bout  à 
l'autrL-  l'axi'  Au  la  pièce. 

Appliquons  uns  série  de  forces  extérieures  au  corps  solide 
que  nous  venons  de  dérmir  et  que  nous  appellerons ^l'ece ^rw- 
matique,  bien  qu'au  point  de  vue  géométrique  ce  ne  soit  pas 
en  réalité  un  prisme  :  il  se  déformera  et  prendra  un  nouvel 
état  d'équilibi'c,  dans  lequel  les  actions  moléculaires  ou  forces 
élastiques  développées  dans  la  matière  qui  le  constitue,  par 
l'effet  même  de  sa  déformation,  feront  équilibre  a'jx  forces 
extérieures. 

Tant  que  la  déformation  du  corps  est  très  petite  relati- 
vement à  sa  longueur,  elle  croît  proportionnellement  à  l'in- 
tensité des  forces  extérieures;  supprime-t-on  celles-ci,  le  corps 
revient  exactement  à  son  état  primitif.  On  dit  alors  que  le 
travail  du  métal,  qui  est  la  mesure  par  unité  de  surface  des 
ictions  moléculaires  ou  forces  élastiques  qui  avaient  été  déve- 
loppées par  les  forces  extérieures,  n*a  pas  dépassé  la  limite 
f  élasticité  de  la  matière  qui  constitue  le  corps. 

Dès  que  l'on  remarque  que  la  déformation  subie  croit  plus 
rapidement  que  l'intensité  des  forces  extérieures,  on  constate 
également  que  la  suppression  de  ces  forces  ne  ramène  plus 
la  pièce  à  son  état  primitif.  Elle  a  subi  une  déformation  per- 
manente, ettsa  forme  à  l'état  libre  ayant  cbangé,  on  en  con- 
clut que  son  état  moléculaire  a  été  modifié  par  l'action  des 
forces  extérieures.  On  dit  alors  que  le  travail  du  métal  a 
dépassé  la  limite  d'élasticité  de  la  matière. 

Enfin  il  peut  arriver  qu'en  faisant  croître  les  forces  exté- 
rieures on  produise  une  rupture,  une  dislocation  ou  une  désa- 
^égation  du  corps  :  alors  les  efforts  moléculaires  ont  dépassé 
La  cohésion  de  la  matière,  et  l'on  dit  que  le  travail  développé 
ft  atteint  la  limite  de  rupture. 

X.  Bnt  dn  tsfkleal  de«  pont»  in6talltcpie«.— LorsqUe 
l'on  calcule  les  pièces  constitutives  d'un  pont  métallique,  on 
le  propose  de  leur  donner  des  dimensions  telles  que  sous 
l'action  des  forces  extérieures  auxquelles  elles  seront  soumi- 
ses, le  travail  du  métal,  en  chaque  point,  n'atteigne  pas  la 
limite  d'élasticité,  à  fortiori  la  limite  de  rupture*  et  reste  înfi- 
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rieur  ou  égal  à  un  maximum  que  Ton  se  donne  à  l'avance. 
On  est  assuré  dans  ces  conditions  que  le  pont  présentera  une 
stabilité  satisfaisante,  puisque  les  charges  qu'il  aura  à  sup- 
porter, non  seulement  ne  pourront  en  rompre  aucune  pièce, 
mais  encore  ne  pourront  lui  faire  subir  une  déformation  qui 
ne  disparaisse  pas  entièrement  après  renlèvetncnt  de  la 
charge. 

D'après  une  règle  empirique  qui  a  toujours  été  admise  par 
tous  les  constructeurs,  et  que  parait  justifier  une  expérience 
déjà  fort  longue,  on  doit  prendre  pour  limite  pratique  de 
la  charge  le  sixième  de  celle  qui  produirait  la  rupture  (charge 
que  l'on  apu  déterminer,  par  expérience,  pour  tous  les  corps), 
s'il  s'agit  de  pièces  métalliques,  et  le  dixième  seulement  s'il 
s'agit  d'une  autre  matière  :  bois,  pierre,  etc.. 

Pour  calculer  un  pont,  le  problème  à  résoudre  est 
donc  le  suivant  :  étant  donné  un  ouvrage  de  forme  déter- 
minée, soumis  à  un  certain  nombre  de  forces  connues,  et 
assujetti,  le  cas  échéant,  à  certaines  conditions  particulières 
également  connues  (fixité  de  certains  points,  invariabilité  de 
l'orientation  de  certaines  sections,  etc.,  etc.),  déterminer 
les  dimensions  des  différentes  pièces  qui  le  composent,  de 
façon  que  le  travail  du  métal  qui  mesure  l'intensité  des  forces 
élastiques  développées  dans  les  différentes  pièces,  ne  dépasse 
en  aucun  point  un  maximum  que  Ton  a  fixé  à  priori  au-des- 
sous de  la  limite  d'élasticité  du  métal.  Il  peut  arriver  aussi 
que  les  conditions  auxquelles  la  pièce  est  assujettie  ne  lui 
permettent  pas  de  se  dilater  ou  de  se  contracter  librement 
sous  Taction  des  changements  dç  température,  et  donnent 
lieu,  de  ce  chef,  à  des  efforts  moléculaires^  qu'il  convient  égale- 
ment de  déterminer  et  d'ajouter  à  ceux  dus  aux  charges  exté- 
rieures. 

Enfin  en  général,  on  se  propose  en  outre  de  rechercher  les 
déformations  passagères  que  peut  subir  le  pont  sous  l'influence 
de  ces  diverses  causes. 

3*  ll.<Kîlici*elic  de  l*ellet  produit  par  les  force* 
cxt6rloar<^s  sur  une  pX^ce  prlsiiiatlq[ue«  —  Considé- 
rons un  corps  remplissant  les  conditions  précédemment 
posées,  et  supposons  qu'on  lui  applique  un  système  quelcon- 
que de  forces. 
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Les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  supposent 
encore  ; 

1"  Que  les  sccLions  transversales  de  la  pièce  restent  planes 
après  la  déformation; 

2°  Que  la  figure  d'une  section  quelconque  ne  subit  aucun 
changomcnl, 

La  pi^C4t,  dite  prismatique,  ne  peut  donc  se  déformer  que 
par  des  chaugomonts  de  position  dos  sections  les  unes  rclati- 
Vfmrnt  aux  autres. 

Il  doit  être  bien  entendu  que  si  on  se  trouvait  dans  de  toiles 
circonstances,  que  l'une  des  hypollii-sos  précédemment  adop- 
tées ne  fût  évidemment  pas  réalisée,  les  formules  que  nous 
allons  donner  plus  loin  ne  seraient  plus  applicables  au  cas 
considéré. 

Dans  le  cas, par  exemple,  d'un  rouleau  ou  cylindre  de  métal 
placé  entre  deux  plans  paralli;los  qui  tendent  à  se  rapprocher, 
l'effort  exercé  tend  à  écraser  ce  rouleau  en  déformant  sa  sec- 
tion transversale,  qui  s'aplatit  nécessairement  dans  une  cer- 
taine mesure.  Les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  ne 
sont  pas  applicables  à  ce  cas  qui,  on  le  sait,  se  présente  souvent 
dans  la  pratique  (36). 

Cela  posé,  considérons  la  pièce  ABA'B',  qui  a  pour  axe 
longitudinal  la  droite  YY'  [fig.  i) 
située  dans  le  plan  de  projection  de 
la  figure.  Soient  CD  et  C'D'  deux 
sections  infiniment  voisines  de  ladite 
pièce,  qui  est  supposée  en  équi- 
libre. 
Fig.  1.  Il  en  résulte  que  toutes  tes  forces 

extérieures  appliquées  sur  la  partie  A6DC  de  la  pièce, 
située  à  gauche  de  la  section  CD  sont  équilibrées  par  les 
actions  moléculaires  développées  entre  les  deux  sections  CD 
et  CD'. 

Or  l'ensemble  de  ces  forces  extérieures  situées  à  gauche  de 
CD  peut  être  remplacé  par  une  résultante  passant  au  centre 
de  gravité  O  de  la  section  et  par  un  couple.- 

La  résultante  peut  elle-même  être  décomposée  en  deux 
forces  : 

1*  Une  force  perpendiculaire  au  plan  CD.  Cette  força  F,  que 


^ 


ng.s. 
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nous  appellerons  e/^ort  normal,  fait  tra- 
vailler le  métal  à  la  compression  on  à 
VextensioUy  suivant  qu'elle  tend  à  rappro- 
cher la  section  CD  de  la  section  CD'  ou  à 
Ven  écarter,  sans  modifier  d'ailleurs  Torien- 
tation  du  plan  CD  qui  vient  en  C|D,  ou  en 
CiDi  {fig.  2). 
2^  Une  force  Y  située  dans  le  plan  CD. 
Cette  force,  dite  effort  tranchant j  tend  à 
imprimer  à  la  section  CD  un  mouvement  de  translation  dans 
son  plan.  Elle  fait  travailler  le  métal  au  cisaillementy  et  tend 
à  amener  CD  en  CD,.  ^ 

Le  couple  lui-même  est .  décomposable  en  deux  autres  : 
3*  Un  couple  X  {fig.  3)  situé  dans  un  plan  passant  par 

l'axe  longitudinal  YY'  et  ayant  par 
suite  son  axe  situé  dans  le  plan  CD,  et 
passant  par  le  centre  de  gravité  de  la 
section.  Ce  couple  dit  moment  de  flexion 
ou  moment  fléchissant  tend  à  faire 
tourner  la  section  autour  d'une  droite 
située  dans  son  plan  et  projetée  en  0 
tnr  la  figure.  Uaxe  YY'  de  la  pièce  suit  nécessairement  ce 
mouvement,  et  subit  un  déplacement  angulaire  égal  à  celui 
di|  plan  CD,  qui  Tamènc  en  Y4  Y'4  tandis  que  CD  vient  en  C4D4. 
Ce  couple  fait  travailler  la  pièce  à  la  flexion. 

4*  Un  couple  TT  [fig.  4)  situé  dans  le  plan  de  la  section  CD 

et  ayant  par  suite  son  axe  dirigé  suivant 
Taxe  de  la  pièce  YY',  normal  en  0  au  pian 
CD.  Ce  couple  dit  couple  de  torsion  tend  à 
faire  tourner  la  section  dans  son  plan  autour 
du  point  0.  Il  fait  travailler  le  métal  à  la 
torsion.  CD  vient  en  C4D4. 

«JL*    Ppoblèine  II  r^flioudpo  poop    le 
calcul    d*un    pont  métallique.  -—    LeS 

considérations  qui  précèdent  nous  conduisent  à  diviser  en 
deux  parties  distinctes  le  problème  général  du  calcul-  des 
ponts  métalliques,  que  nous  avons  précédemment  défini  : 

1°  Étant  donné  un  pont  de  forme  déterminée,  soumis  à  un 
ensemble  de  forces  connues  ou  que  Ton  peut  calculer  d'a- 


Fig.  4. 
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vance,  chercher  pour  chaque  pièce  do  ce  pont,  et  pour 
chaque  soclion  do  celte  pièce,  l'effort  normal,  l'effort  tran- 
chant, le  moment  fléchissant  et  le  couple  de  torsioo. 

2*  Connaissant  ainsi  pour  une  pièce  quelconque  (dont,  en 
général,  la  longueur  seule  est  déterminée  par  la  forme  du 
pont)  et  pour  chacune  de  ses  sections  l'effort  normal,  l'effort 
tranchant,  le  moment  fléchissant  et  le  couple  de  torsion, 
arrêter  les  dimensions  de  la  section  de  telle  façon  que  les 
actions  moléculaires  développées  ne  dépassent,  en  aucun 
point,  par  unité  de  surface,  la  limite  admise,  c'est-à-dire,  que 
le  travail  maximum  du  métal  y  ait,  autant  que  possible,  une 
valeur  constante,  que  l'on  fixe  a  priori  en  raison  de  la  nature 
du  métal. 

B.  Calcul  de»  cliiiioii«lons  Ik  donner  «nx  places 
priwmatlqno»,  et  de«  d£fonn«tion«  qu'elles  sabl«- 
■ent  son*  l'nctlon  des  forées  extArlenreo.  —  Nous 
allons  indiquer  iromédiatement  la  solution  complète  du 
second  problème,  qui  est  indépendante  de  la  forme  de  l'ou- 
vrage que  l'on  a  à  étudier.  Gela  fait,  noua  donnerons  ta  solu- 
tion du  premier  dans  un  grand  nombre  de  cas,  embrassant 
tous  les  systèmes  de  ponts  qui  sont  en  usage.  Nous  aurons 
ainsi  rempli  complètement  le  but  que  nous  nous  sommes 
proposé. 

Nous  indiquerons  d'abord  sans  démonstration  les  formules 
permettant  de  calculer  ta  section  des  pièces  soumises  à  un 
seul  genre  de  déformation,  et  nous  adopterons  dans  cet  ex- 
posé l'ordre  suivant  : 

Effort  normal  :  Extension  et  compression.  —  Moment  flé- 
chissant. —  Effort  tranchant,  —  Couple  de  torsion. 

Nous  donnerons  en  même  temps  les  formules  permettant 
de  calculer  la  déformation  de  ces  pièces. 

Dans  ce  qui  suit,  nous  prendrons  pour  unité  de  force  le 
kilogramme,  l'unité  de  longueur  et  de  surface  étant  le  mètre. 

«.  Ellort  normal.  Pièce»  tendues.  —  Soit  F  l'effort 
d'extension  appliqué  au  centre  de  gravité  de  la  section,  0  l'aire 
de  cette  section. 

L'effort  se  répartit  uniformément  sur  toute  la  section. 


l*J^Jif"l"1 
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La  tension  du  métal,  c'est-à-dire  la  force  élastique  par 
unité  de  surface  est  donc  égale  à  : 

rallongement  par  unité  de  longueur,  au  droit  de  la  section 
considérée  est  : 

^""  Eu""  E  * 

E  étant  un  coefficient  numérique  ou  constante  spécifique 
dépendant  de  la  nature  du  métal,  et  appelé  coefficient  d'élas- 
ticité longitudinale  à  ^extension. 

F 

Si  le  rapport  g  reste  constant  sur  une  longueur  L  de  la 

pièce,  rallongement  de  cette  fraction  de  la  pièce  aura  pour 
valeur  : 

Eu 

Soit  R  la  limite  pratique  adoptée  pour  le  travail  du  métal 
à  l'extension  ;  on  doit  avoir  : 

?^R;   d'où    Û^l» 

ce  qui  permet  de  calculer  Ù  connaissant  R  ou  réciproquement. 
Les  valeurs  des  coefficients  R  et  £  sont  données  pour  les 
différents  métaux  dans  le  tableau  placé  à  la  fin  du  présent 
chapitre  (n*  21). 

*T*   Pi^eeA    eoiiipriiii6eA    de  ffikible    lonsueup»  «— 

Lorsque  la  longueur  de  la  pièce  comprimée  n'est  pas  très 
grande  relativement  à  sa  plus  petite  dimension  transversale,  la 
solution  du  problème  est  la  même  que  celle  du  précédent.  Pour 
les  distinguer,  on  convient  d'attribuer  le  signe  —  à  l'effort 
normal  F,  lorsqu'il  a  pour  effet  de  comprimer  le  métal.  Le 

F 

travail  à  la  compression  donné  par  la  formule  R'  ==  —  g    est 

donc  aussi  négatif.  Le  changement  de  longueur  de  la  pièce 


T 
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F 

est  donné,  par  unité  de  longueur,  par  la  formule  As= — fç.  6t 

pour  une  pièce  de  longueur  L  par  la  formule 

AL  -.      ï-^ 
^^ Eu 

Cette  expression  est  aussi  négative,  ce  qui  indique  que  la 
pièce  s'est  raccourcie  et  que  sa  longueur  L  se  trouve  diminuée 
de  la  quantité  A  L.  E  est  ici  le  coefficient  cTélasticité  longitu- 
dinale à  la  compression. 

Le  tableau  du  n^  21  montre  que  les  matières  en  usage, 
sauf  la  fonte,  ont  le  même  coefficient  d'élasticité  à  Textension 
et  à  la  compression. 

Enfin  pour  calculer  Taire  û  de  la  section  on  a  l'inégalité  : 

P 

R  étant  la  limite  pratique  adoptée  pour  le  travail  du  métal  à 
la  compression  (Tableau  I). 

9*    Pl^ee»    compplm^efli    de    gppancle    longrn^nv** 

x^orn&uie  tii^opiq[ue.  —  Dans  les  deux  cas  déjà  traités, 
on  voit  que  la  figure  de  la  section  est  indifférente  :  son  aire 
seule  est  fournie  par  le  calcul.  . 

Il  peut  arriver  que  la  longueur  de  la  pièce  soit  très  grande 
par  rapport  à  sa  plus  petite  dimension  transversale  ;  si  par 
exemple  elle  dépasse  douze  à  quinze  fois  cette  dimension,  la 
formule  précédente, n'est  plus  applicable  telle  donnerait  pour 
û  des  valeurs  trop  faibles,  et  on  aurait  une  pièce  qui  se 
romprait  par  flexion  sous  une  charge  bien  inférieure  à  la  limite 
admise  pour  le  travail  de  compression  proprement  dit. 

En  ce  cas,  si  la  pièce  comjTiméo  a  ses  extrémités  libres,  la 
théorie  indique  que  la  force  de  rupture  F  ne  dépasse  pas  en 

valeur    absolue    la  limite  -y^'  ^^  ^  représente  la  longueur 

de  la  pièce,  u  1(3  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  E  le 
coefficient  d'élasticité  longitudinale  à  la  compression,  et  enfin  I 
le  moment  d'inertie  minimum  de  la  section  transversale  (nous 
indiquerons  dans  l'article  dO  ce  qu'on  entend  par  mo- 
lifienl  d'inertio  et  rayon  de  g yration  d'une  aire  plane  par  rap- 
port à  une  droite  de  son  pian). 
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On  aurait  donc  : 


D'où  : 


—   L* 
FL* 


I_ 


Si  la  pièce  a  ses  extrémités  encastrées,  c'est-à-dire,  si  l'o- 
rientation des  sections  d'about  est  invariable,  la  valeur  de 
F  est  quadruplée  : 

Ici  l'on  voit  que  la  section  de  la  pièce  est  donnée  par  une 
inégalité  qui  ne  fournit  aucune  indication  relativement  à  son 
aire.  Il  y  a  lieu  de  déterminer  un  profil  plan  tel  que  le  moment 
d'inertie  minimum  ne  soit  pas  inférieur  à  une  limite  donnée. 
Il  en  résulte  qu'on  est  conduit  par  une  raison  d'économie  à 
chercher  un  prpfil  de  telle  forme  que  le  moment  d'inertie  mi- 
nimum soit  aussi  peu  différent  que  possible  du  moment 
d'inertie  maximum  qui  présente  un  excès  de  résistance  tout  à 
fait  superflu,  et  ait  la  plus  grande  valeur  compatible  avec 
l'aire  de  la  section  transversale,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
avec  le  poids  de  la  pièce. 

On  reconnaît  que  le  profil  le  plus  avantageux  à  adopter 
pour  la  section  transversale  est  un  anneau  limité  par  deux 
cercles  concentriques.  Lorsqu'on  ne  peut  adopter  cette  forme, 
il  faut  choisir!  pour  les  pièces  longues  soumises  à  des  efforts 
de  compression,  des  sections  évidées  se  rapprochant  de  la 
section  annulaire  (polygones  inscriptibles  concentriques)  ou 
des  sections  en  croix  ou  double  té.  qui  déjà  sont  moins  avan- 
tageuses. 

En  général,  on  ne  se  sert  pas  de  la  formule  théorique  que 
nous  venons  d'indiquer,  parce  qu'elle  ne  semble  pas  toujours 
donner  des  résultats  concordant  absolument  avec  l'expé- 
rience. 

On  emploie,  d'habitude,  des  formules  empiriques  que  nous 
allons  mentionner. 

9*   JPoxamileai  de  Hods^klnson»  Kjove»  Ranldiie  et 

€>froi-dioift.  —  Ces  formules  fournissent,  comme  la  formule 
théorique  précitée,  les  charges  de  rupture  des  pièces  auz*^ 
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quelles  elles  s'appliquent.  Pour  avoir  la  limite  pratique  de 

1 

charge,  il  faut  prendre  jy:  des  résultats   obtenus  si  la  pièce 

10 

1 
est  en  bois»  et  -z  si  elle  est  en  métal,  suivant  la  règle  précé* 

demment  donnée.  Cependant  pour  la  fonte  on  ne  prend  sou- 

vmt  que  îyOUg' 

I.  Formules  de  Hodgkiîisan. 

—  Poteaux  en  chêne  de  bonne  qualité,  à  section  rectangu- 
laire et  à  bases  plates. 

Soient  L  la  longueur,  a  le  plus  grand  côté  de  la  section  et  b 
le  plus  petit. 
La  charge  de  rupture  est  donnée  par  la  formule  : 

N  =  2500  X  < 0*  ^*  entre  les  limites  :  20*  <  L  <  4206. 

—  Poteaux  en  sapin  rouge  de  même  forme  : 

N  =  2^00  X  <0*  X  ^;  limites  :  206  <  L  <  4206. 

—  Colonnes  pleines  en  fonte  à  bases  plates  et  section  circu- 
laire. 

Soit  D  le  diamètre  de  la  section. 

N  c=ï  3290  X  10*  X  ^;  limites  :  30  D  <  L<  420  D. 

—  Colonnes  creuses  en  fonte  à  bases  plates  et  section  annu- 
laire. 

Soient  D  et  rf  les  diamètres  extérieur  et  intérieur. 
N  =  3290  X  10'  X  ^    ~f '*;  limites  :  30  D  <  L<  420D. 

II.  Formules  de  Love.  Limite  pratique  de  charge, 

—  Colonnes  pleines  en  fonte  à  bases  plates, 

^_      ^250X10  XD*      .    .^^,  /i^nn 
^="4.8oD'  +  Q,004:n/'  *Ï><L<420D. 
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—  Colonnes  pleines  en  fer  à  bases  plates. 

„_      600X«0'XD'         in^i^iSAn 
^' 4.97 D'  + 0,00064 L'î  *»<L<<20D. 

Pour  les  colonnes  annulaires,  on  prend  la  différence  ci: tre 
le  nombre  correspondant  à  la  colonne  supposée  pleine,  et 
celui  relatif  à  la  colonne  pleine  qui  remplirait  le  vide  infé- 
rieur. 

III.  Formule  de  Rankine. 

Cette  formule  s'applique  à  une  pièce  de  section  quelconq  le 
à  bases  plates.  Soit  r  son  rayon  de  gyration  minimum  : 

OC 


N=: 


r 


G  et  K  sont  des  constantes  que  nous  donnerons  plus  loin. 

IV.  Formule  de  Gordon, 

Elle  s'applique  de  même  à  une  pièce  de  section  quelconque 
à  bases  plates.  Soit  h  le  plus  petit  côté  du  rectangle  plein 
ayant  même  aire  et  même  moment  d'inertie  minimum  que  la 
section  considérée. 

QG 


Ona:  N  = 


1+K'^ 


Ces  formules  sont  en  somme  identiques;  on  a  en  effet 
A'  =  12  r^.  Donc  les  coefficients  K  et  K'  sont  liés  entre  eux  par 
la  relation  K'=12K, La  première  formule  est  d'ailleurs  d'une 
application  plus  rapide  (sauf  le  cas  de  pièces  à  section  rectan- 
gulaire) puisqu'on  doit  chercher  d'abord  r  pour  calculera. 

Les  coefficients  C  et  K  de  la  formule  de  Rankine  sont 
donnés  par  le  tableau  suivant  : 

Bois.  Ponte.  Fer.  Acier. 

la^A^        JL        _L-         _L 

3000  6400  .36000  36000 

C»36X<0*      86X^0*        SI5X10*        30X^0* 

Ces  dernières  formules,  qui  s'appliquent  indifféremment  à 
toutes  les  formes  de  pièces  et  donnent  de  bons  résultats, 
même  pour  do  petites  valeurs  de  L,  nous  semblent  beaucoup 
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plus  rationnelles  que  les  précédentes,  et  nous  croyons  que 
leur  emploi  doit  être  recommandé. 

Toutes  les  formules  précédentes  supposent  que  les  colonnes 
reposent  sur  des  bases  plates  :  dans  le  cas  où  Tune  des  extré- 
mités est  arrondie  ou  articulée,  il   convient  de  multiplier 

p„  *  1.  v.le„  do„„^  pour  N  p.r  le.  fo™n>»  I  e.  H.  et 

dans  le  cas  où  les  deux  extrémités  sont  dans  le  même  cas 

2 

par  =•  Pour  les  formules  III  et  IV  il  faut  multiplier  le  coef- 
ficient K  par  2  dans  le  premier  cas  et  4  dans  le  second. 

Ces  formules  supposent  aussi  une  qualité  moyenne  dans 
les  matériaux  employés.  Lorsque  l'on  aura  affaire  à  des  ma- 
tériaux de  valour  médiocre  ou  d'excellente  qualité^  il  con- 
viendra d'abaisser  ou  de  relever  en  conséquence  les  limites 
pratiques  de  résistance,  en  raison  des  résultats  fournis  par  les 
expériences  de  rupture  auxquelles  ces  matériaux  auront  été 
soumis.  (Voir  le  n**  21  du  présent  chapitre.) 

Pour  déduire  la  limite  pratique  de  la  charge  de  la  valeur  N 
de  la  charge  de  rupture  trouvée,  on  suit  la  règle  indiquée  au 
commencement  du  paragraphe. 

V.  Nous  terminerons  en  donnant  les  formules  employées  par 
la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  New-York  au  lac  Erié  et 
de  rOuest,  en  Amérique,  extraites  de  la  Revue  générale  des 
Chemim  de  fer  (1879,  2*  semestre). 

Ces  formules,  qui  donnent  ici,  non  plus  la  charge  de  rupture, 
mais  la  limite  pratique  de  travail  par  millimètre  carré  de  see- 
tioTiy  sont  déduites*  simplement  de  la  formule  de  Rankincy 
donnée  plus  haut.  Elles  ne  s'appliquent  qu'aux  pièces  en  fer 
de  bonne  qualité. 

Le  travail  par  millimètre  carré  d'une  pièce  comprimée  en 
fer  ne  doit  pas  dépasser  la  limite  suivante  : 

1^  Si  les  deux  extrémités  sont  plates  : 


.+      '• 


iOGOÔP 
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2^  Si  une  extrémité  est  plate,  et  l'autre  arrondie  ou  arti- 
culée : 


R=: 


5,6 


^  + 


V 


30000  r* 


3'  Si  les  deux  extrémités  sont  arrondies  ou  articulées  : 


R== 


5,6 


<  + 


L* 


20000  r* 


On  pourrait,  partant  de  la  formule  générale  de  Rankine, 
établir  des  formules  pratiques  analogues  pour  la  fobte,  Tacier 
et  le  bois. 

lo.  îifonicnt  dnnertio.  —  Nous  croyons  utile,  avant  do 
parler  du  calcul  des  pièces  fléchies,  de  rappeler  ici  ce  qu'on 
entend  par  moment  d'inertie,  rayon  de  gyration,  ellipse  d'i- 
nertie d'une  surface  plane. 

Soit  un  profil  plan  fermé  quelconque,  0  son  centre   do 

gravité,  ù  son  aire,  AB  une  droite  quel- 
conque passant  par  le  point  0  {/ig,  5). 
Prenons  pour  axe  des  x  la  droite  AB 
®  et  pour  axe  des  y  une  perpendiculaire  à 
AB  menée  par  le  point  0. 

Soit  01  un  élément  infiniment  petit  de 
la  surface  du  profil.  On  appelle  moment 
d^inertie  I  du  profil   par  rapport  à  îa 
direction  AB  l'intégrale  /«y*  étendue  à  tout  le  profil. 

On  a  donc  : 
On  a  d'ailleurs  \ 


Flg.  5. 


Posons  1 


I  =  ûr";r*=  j.  =  "V^- 


f  est  ce  qu^on  appelle  le  rayon  de  ffyration  éa  profil  par 
rapport  à  la  droite  AB. 
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On  peut  pour  effectuer  riutégration  donner  aux  valeurs  de 
I  et  de  0  les  formes  suivantes  : 

1=  ffy'dxdij,  ù  =  ffdxdf/. 

Connaissant  la  figure  du  profil,  c'est-à-dire  la  relation  qui 
existe  entre  x  et  y,  on  peut  toujours  calculer  I  et  r,  soit  par 
une  intégration  exacte,  soit  par  des  formules  de  quadrature. 

Supposons  que  nous  ayons  calculé  les  rayons  de  gyration 
de  la  surface  par  rapport  à  toutes  les  droites  qui  passent  par 
le  point  0  :  il  existe  toujours,  quelle  que  soit  la  figure  du 
profil  considéré,  une  ellipse  telle  que  si  l'on  abaisse  de  tcx- 
trémité  b  du  diamètre  a  o  b  cfe  cette  ellipse  conjugué  du 
diamètre  AOB,  une  perpendiculaire  sur  AOB,  cette  perpen^ 
diculairc  bp  a  une  longueur  égale  à  celle  du  rayon  de  gyra^ 
twn  du  profil  par  rapport  à  la  direction  AOB. 

Cette  ellipse  est  appelée  Yellipse  centrale  d'inertie  de  la 
figure. 

On  voit  que,  si  Ton  connaît  les  rayons  de  gyration  de  la 
figure  par  rapport  à  deux  directions,  cotte  ellipse  est  déter- 
minée et  peut  être  tracée  ;  elle  permet  ensuite  de  mesurer 
ou  de  calculer  la  longueur  du  rayon  de  gyration  par  rapport 
à  une  direction  quelconque  passant  par  0. 

Si  la  direction  considérée  est  celle  de  Tun  des  axes  de 
Tellipso,  le  rayon  de  gyration  correspondant  est  égal  à  la 
moitié  de  l'autre  axe.  On  voit  que  le  rayon  de  gyration  mi- 
nimum, qui  est  égale  au  demi  petit  axe,  correspond  à  la 
direction  donnée  par  le  grand  axe  de  l'ellipse,  et  réciproque- 
ment. Ces  deux  directions  rectangulaires  sont  dites  les  axes 
principaux  d'inertie  du  profil  :  lorsque  celui-ci  a  un  axe  de 
symétrie,  il  coïncide  nécessairement  avec  un  axe  principal. 

Soit  CD  une  parallèle  à  la  droite  AB  menée  dans  le  plan  de 
la  figure,  cf  la  distance  de  ces  deux  droites  :  on  pourrait  cal- 
culer le  moment  d'inertie  V  de  la  figure  par  rapport  à  CD, 
comme  on  a  c(?lculé  le  nu>ment  I  par  rapport  à  \B.  Mais  il 
suffit  de  recourir  à  la  relation  suivante  qui  lie  entre  eux  ces 
deux  moments  d'inm*tie  : 

i'=-i+û(r; 

par  «uile  on  a  entre  les  rayons  de  gyration  r  et  r'  la  relation  ; 
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r  est  rhypothénuse  d'iin  triangle  rectangle  qui  aurait  pour 
eûtes  r  et  d. 

Si  Pon  considère  un  point  M  du  plan,  il  existe  une  ellipse 
d'inertie  ayant  son  centre  en  M  qui  jouit,  par  rapport  aux 
rayons  d3  gyration  relatifs  à  toutes  les  directions  passant  par 
M,  des  mêmes  propriétés  que  Tellipse  centrale  d'inertie  par 
rapport  aux  directions  passant  par  le  centre  de  gravité  0  de 
la  figure. 

Connaissant  l'ellipse  centrale  d'inertie,  on  peut  donc  tracer 
une  infinité  d'ellipses  d'inertie  relatives  à  tous  les  points  du 
plan  de  la  figure. 


j» 


-i 


1T 
1 


MJi 


?.l 


:     >     :  : 

'  \  '•  '■ 

•       '      « 

i  !  ii 
— I — 


Nous  croyons  utile  de  donner  ici  la  valeur  des  moments 

d'inertie  principaux  de  quelques  surfaces 
que  l'on  rencontre  fréquemment  dans  les 
applications. 
Recianff le  plein  ABCD  {fiff.  6). 
Soient  a  ai  h  les  côtés,  OX  et  OY  les 
deux  axes  de  symétrie  passant  par  le 
centre  de  gravité  0.  Nous  affectons  de 
l'indice  x  le  moment  d'inertie  relatif  à  la 
droite  Ox. 


-  J5 


Fis.  6. 


»•-  — 42'  • 
r*  =  —  a* 


Rectangle  évidé  ABCDEFGH.  Soient  c 
et  d  les  côtés  du  rectangle  intérieur. 


4 


Ix  =  i^  (aô'  -  cd^) ,      r. 


'~~  M  [ab—cdj  ' 


Pièce  en  forme  de  l{fig.  7). 

(ab^—cd^ 


Fig.  7. 


R. 


là 


l^ONTS   .MËTALLlQÛEft 


Cercle  plein 


1=1  «R*. 


L'ellipse  de  gyratiou  est  un  cercle  qui  a  pour  rayon 


r=  -  R 

r—  2  IV. 


Couronne  circulaire. 


Ellipse  pleine. 


Soient  a  et  b  les  deux  demi-axes 

i/iff.  8). 

4  4 


Fig.  8. 


Couronne  elliptique. 

Si  Tellipse  présente  un  vide  intérieur  formé  par  une  ellipse 
concentrique  et  semblable  à  elle,  les  rayons  de  gyration 
principaux,  en  appelant  m  le  rapport  de  similitude  des 
ellipses,  sont  : 


f \yh+frf,       ^[/^l  +  nf 


Losange  [fig.  9). 


— ip  -V-ii-* 


48 


•  «•«•••«av 


Polygone  régulier  quelconque. 


Soient  a  le  côté  et  h  Tapothème,  R  le  rayon 
du  cercle   circonscrit  et  n  le  nombre   des 
côtés.  On  a  : 

On  peut  se  servir  indifféremment  de  ces  deux  formules. 
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L'ellipse  centrale  est  d'ailleurs,  un  cercle  ainsi  qu'il  arrive 
toujours  lorsque  le  profil  a  plus  de  deux  axes  de  symétrie. 

A  l'aide  des  formules  qui  précèdent,  on  peut  calculer  le 
moment  d'inertie  et  le  rayon  de  gyration  d'un  profil  quelcon- 
que par  rapport  à  une  direction  donnée  :  après  avoir  déter- 
miné son  centre  de  gravité,  on  le  décompose  en  rectangles  ou 
en  figures  régulières  dont  on  connaît  le  moment  d'inertie  par 
rapport  à  la  parallèle  à  la  direction  donnée  qui  passe  par  leur 
propre  centre  de  gravité,  et  on  calcule  alors  par  la  formule 
indiquée  plus  haut,  le  moment  d'inertie  par  rapport  à  la 
droite  donnée  elle-même. 

Nous  donnons  comme  exemple  le  profil  représenté  par  la 
r- — i — -n    'figure  10.  Ce  profil  qui  se  rencontre  fréquem- 
L^  ..j....^    ment  dans  la  pratique  peut,  ainsi  qu'on  le  voit, 

se  subdiviser  en  rectangles  dont  on     calculera 
aisément  le  moment  d'inertie  par  rapport  à 

une  droite  passant  par  le  point  G,    situé  dans 
leur  plan,  qui  est  le  centre  de  gravité  du  profil 
pi......p..7I^     total.  Pour  les  profils  évidés,  on  retranche  le  mo^ 

Fïg.  10.        ment  d'inertie  du  vide,  par  rapport  à  la  droite 
passant  par  le  centre  de  gravité  de  la  surface,  du  moment 
d'inertie,  par  rapport  à  la  même  droite,  de  la  surface  sup- 
posée pleine.  Par  exemple,  dans  la  figure  H, 
le  moment  d'inertie  de  la  surface  est  égal  au 
moment  d'inertie  du  cercle  extérieur  0  par 
rapport  à  la  droite  passant  par  le  point  g, 
centre   de    grayité    de    la   surface    évidée, 
Rg-  li.  diminué    du    moment    du   cercle    intérieur 

0'  par  rapport  à  cette  même  droite. 

Comme  en  général  on  ne  se  sert  dans  les  ponts  métalliques 
que  de  pièces  ayant  leur  profil  déterminé  par  des  droites 
parallèles  à  deux  directions  rectangulaires,  le  problème  de  la 
détermination  des  moments  d'inertie  ne  présente  aucune 
difficulté.  Sil'on  rencontre  un.  profil  irrégulier,  il  y  a  lieu  de  le 
décomposer  en  petits  rectangles,  suivant  la  méthode  qui  sert 
à  déterminer  l'aire  et  le  centre  de  gravité. 

En  général  on  voit  a  priori  que  la  section  a  un  axe  de 
symétrie,  et  on  en  conclut  la  direction  des  axes  principaux 
de  l'ellipse  d'inertie. 


r 


[ 


C 


J-o. 
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Il  arrive  que  dans  les  grandes  poutres  ayant  une  section  en 

forme  de  double  té,  on  peut  négliger  sans 
grande  erreur  dans  le  calcul  du  moment  d'i- 
nertie la  surface  de  la  tôle  centrale  dite  âme 
du  double  té,  ainsi  que  le  moment  d'inertie 
propre  de  chacune  des  autres  tôles  dites  se^ 
melles,  tables,  platebandes^  ou  ailes  de  la 
poutre,  par  rapport  à  leur  centre  de  gra- 
Fig.  12.  vite  {fig.  12). 

Le  moment  d'inertie  de  la  poutre  a  alors  sensiblement 
pour  valeur  : 

-    ah' 

en  désignant  pat*  Û  la  somme  des  aires  des  dcui:  sections 

transversales  des  deux  semelles  et  par  h  la  hauteur  de  la  poutre. 

On  a  en  ce  cas  : 

h 

Pour  que  cette  formule  soit  suffisamment  exacte,  il  faut  que 
Ton  puisse  négh'gor  sans  grande  erreur  l'épaisseur  e  des 
semelles  devant  la  hauteur  de  la  poutre,  sans  quoi  il  convien- 
drait de  recourir  à  la  formule  : 

On  se  sert  fréquemment  dans  le  calcul  des  ponts  métalli- 
que^d'albums  indiquant  les  sections  des  fers  du  commerce 
préparés  par  les  usines  métallurgiques  et  donnant  avec 
chaque  coupe  le  poids  par  mètre  courant,  l'aire  et  le  moment 
d'inertie  :  on  est  dispensé  ainsi  de  la  recherche  toujours  labo- 
rieuse des  moments  d'inertie,  et  il  suffit  de  prendre  dans 
l'album  le  fer  dont  la  section  a  le  moment  d'inertie  voulu, 

fl.  1.  •  Moment  fl^^dilssaiit.  Pi^cc»  flécl&les*  Oalcul 

du  travAii.  —  Revenons  mainte- 
nant au  calcul  des  pièces  fléchies. 

Soient  AB  la  section  considérée, 

X  le  moment  du  couple  de  flexion, 

ou  moment  fléchissant,  MN  la  trace 

sur  le  plan  de  la  section  du  plan  qui 

Fiif.  13.  **   *  contient  le  couple  X  {fig.  13). 
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Soît  PQle  diamètre  de  l'ellipse  centrale  d'inertie,  conjugué 
du  diamètre  MN  précédemment  délini.  La  section  AB,  solli- 
citée par  le  couple  de  flexion,  va  tourner  dans  le  sens  indiqué 
par  le  couple  autour  de  la  droite  PQ.  Chaque  élément  de  la 
surface  AB  décrira  donc  un  arc  de  cercle  situé  dans  un  plan  per- 
pendiculaire à  la  droite  PQ,  et  ayant  son  centre  sur  cette  droite. 
Si  la  droite  MN  est  un  axe  principal  de  l'ellipse  d'inertie,  il 
en  est  de  même  de  sa  conjuguée  PQ,  qui  lui  est  par  consé- 
quent perpendiculaire.  Ce  cas  se  présente  en  particulier 
toutes  les  fois 'que  MN  est  un  axe  de  Symétrie  de  la  section, 
ou  est  perpendiculaire  à  un  axe  de  symétrie. 

Il  en  est  généralement  ainsi  dans  la  pratique,  et  nous 
supposerons  toujours  dans  les  applications  que  cette  condi- 
tion est  remplie,  et  que  par  conséquent  l'axe  de  rotation  de 
la  section,  que  l'on  appelle  son  axe  neutre,  est  perpendicu- 
laire au  plan  du  couple  de  flexion,  que  l'on  appelle  le  plan  de 
flexion. 

Lorsque  ce  plan  de  flexion  reste  invariable  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  la  pièce,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent, 
on  convient  de  le  prendre  pour  plan  de  projection  de  la 
pièce,  et  les  axes  neutres  de  toutes  les  sections, étant  perpen- 
diculaires au  plan  de  la  figure,  se  projettent  suivant  les  dif- 
férents points  de  l'axe  longitudinal  de  la  pièce,  ainsi  que 
l'indique  la  figure  14. 
La  section  AB,  primitivement  parallèle  à  la  section  infini- 
ment voisine  CD,  est  venue  en  A'  B', 
en  subissant  un  déplacement  angu- 
laire e.  Les  plans  des  deux  sections 
infiniment  voisines  AB  et  CD  ne  sont 
plus  parallèles,  et  se  coupent  suivant 
une  droite  projetée  en  S  (fig.  14). 

La  fibre  CA,  devenue  CA',  s'est 
raccourcie  :  il  en  est  de  même  de 
toutes  les  fibres  qui  composent  le  prisme  élémentaire  qui  a 
pour  base  PAQ.  Au  contraire  la  fibre  DB,  devenue  DB'  s'est 
allongée,  ainsi  que  toutes  les  fibres  du  prisme  qui  a  pour  base 
PBQ.  Donc  la  partie  supérieure  PAQ  de  la  section  est  sou- 
mise à  un  effort  de  compression,  et  la  partie  inférieure  PBQ  à 
un  effort  d'extension. 


Fig.  14. 
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Quant  à  la  fibre  moyenne,  et  aux  fibres  que  coupe  Taxe 
neutre  PQ,  elles  n'ont  subi  ni  allongement  ni  contraction,  et 
sont  donc  restées  à  Tétat  naturel. 

Soient  H  un  point  quelconque  de  la  partie  supérieure  PAQ 
de  la  section,  z  sa  distance  à  Taxe  neutre  PQ  :  le  travail  du 
métal  en  ce  point,  c'est-à-dire  la  compression  par  unité  de  sur- 

face,  est  donné  par  la  formule  :  R  =  - — ? —  Pour  un  point  H' 

situé  dans  la  zone  inférieure  de  la  section  PQB,  le  travail, 
c'est-à-dire    la    tension    par    unité  de   surface,    serait   de 

même  :  R  =  -y-  . 

Changeons  le  sens  du  couple  de  flexion,  sans  modifier  sa 
valeur  absolue,  on  aura  un  résultat  inverse  : 

Compression  en  H',  tension  en  H.  Il  importe  donc  de  tou- 
jours définir  le  sens  du  couple  X,  de  telle  façon  que  l'on 
sache  toujours  immédiatement  quelle  est  la  zone  d«î  la  section 
transversale  qui  travaille  à  l'extension,  sans  qu'il  y  ait  aucune 
incertitude  à  cet  égard. 

Nous  conviendrons  de  désigner  par  zone  supérieure  de  la 
section  transversale  celle  dont  le  contre  de  gravité  est  plus 
élevé  que  le  centre  de  gravité  de  la  section  totale,  par  rapport 
à  un  plan  horizontal  inférieur  à  la  section,  et  partie  supé- 
rieure de  la  pièce  le  volume  engendré  par  la  zone  supérieure 
de  la  section.  Nous  attribuerons  le  signe  +  au  moment  flé- 
chissant lorsqu'il  donnera  lieu  à  un  travail  négatif,  c'est-à- 
dire  à  vnt  compression  dans  la  partie  supérieure  de  la  pièce^ 
et  le  signe  —  lorsqu'il  donnera  lieu  à  un  travail  positif,  c'est- 
à-dire  à  une  tension. 

Comme  en  général,  dans  les  cas  que  Ton  rencontre  dans  la 
pratique,  il  arrive  que  toutes  les  forces  extérieures,  et  par 
suite  le  couple  de  flexion,  sont  comprises  dans  un  plan  ver- 
tical ou  peu  incliné  sur  la  verticale,  l'axe  neutre  PQ  est  hori- 
zontal ou  à  peu  près,  et  il  est  aisé  de  distinguer  immédiate- 
ment la  zone  supérieure  de  la  section  transversale. 

La  règle  précédente  est  inapplicable  lorsque  le  plan  de  la 
section  transversale  est  horizontal  (supports  métalliques  ver- 
ticaux), ou  que  les  forces  extérieures  sont  comprises  dans  un 
plan  horizontal  (contreventements  des  ponts). 


TT" 
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Dans  ces  cas  tout  à  fait  exceptionnels,  il  importe  de  con* 
▼enir  avec  précision  de  l'interprétation  à  donner  au  signe  du 
moment  fléchissant. 

Ceci  posé,  on  voit  que  le  travail  dû  au  moment  fléchissant  X, 
appliqué  à  une  section  transversale   quelconque,  a    pour 

expression 5-  pour  la  partie  supérieure  de  la  pièce,  z  dési- 

Xz 
gnant  la  distance  à  Taxe  neutre  du  point  considéré,  et  +  -^ — 

pour  la  partie  inférieure.  Suivant  que  X  est  positif  ou  négatif, 
^  le  travail  est  négatif  ou  positif  à  la  partie 

^     supérieure,  et  correspond  par  conséquent  à 
7       une  pression  ou  à  une  tension.  Le  travail  a 
_^       même  valeur  pour  toutes  les  fibres  équidis* 
tantes  de  Taxe  neutre.  Soit  AOB  une  perpen- 
diculaire à  cet  axe  neutre,  menée  dans  le 
plan  de  la  section  [fig,  15).  Le  travail  est 
Fig.  15.  maximum  en  A  et  B,  et  il  est  nul  en  0,  où  il 

change  désigne.  Si  Ton  représente  par  ka  et  Bd  le  travail  en 
A  et  en  B,  la  droite  aob  sera  la  courbe  figurative  du  travail 
du  métal  pour  tous  les  points  de  la  droite  AB,  le  travail  en  G 
étant  représenté  par  Gg  et  en  G'  par  G'^'. 

Si  dans  la  section  considérée  le  moment  X  est  variable  et 
susceptible  d'atteindre  deux  maxima,  Tun  positif  X' ,  l'autre 
négatif  X',  et  si  Ton  désigne  par  u  et  u'  les  distances  à  Taxe 
neutre  des  points  A  et  B  de  la  zone  supérieure  et  de  la  zone 
inférieure  qui,  étant  les  plus  éloignés  de  cet  axe,  travaillent 
le  plus  sous  Faction  du  moment  fléchissant,  on  voit  que  le 
travail  maximum  à  la  compression  sera 

dans  la  zone  supérieure  : 1—  » 

et  dans  la  zone  inférieure  :        —y— , 

et  le  travail  maximum  à  la  tension,  dans  la  zone  supérieure  : 
X'w 

— r  ' 

X'w' 
et  dans  la  zone  inférieure  ;    -y-  • 

Soient  R'  et  R^  les  limites  pratiques  du  travail  &  la  com- 
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pression  et  à  l'extension  ;  il  faut,  pour  que  les  pièces  soient 
établies  en  de  bonnes  conditions,  que  les  inégalités  suivantes 
soient  satisfaites  : 

~  nr  -*^  -   "T~ 

—  Si  la  hauteur  h  de  la  section  mesurée  perpendiculaire-- 
ment  à  Taxe  neutre  est  divisée  en  deux  parties  égales  par  cet 

axe,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  ordinaire,  on  a  t/  =  ti'  ss  ^'  ellq 

maximum  dû  au  moment  fléchissant  a  même  valeur  absolue 
dans  la  zone  supérieure  et  la  zone  inférieure.  Il  suffit  donc 
de  considérer  la  plus  grande  valeur  absolue  de  X,  sans  se 
préoccuper  de  son  signe  :  le  maximum  de  la  compression  et 
le  maximum  de  la  tension  sont  donnés  par  l'expression  : 

La  condition  à  remplir  pour  que  la  pièce  soit  stable  est  alors 
la  suivante  \ 

Si  on  admet  la  même  valeur  R  pour  les  limites  pratiques  à 
l'extension  et  à  la  compression,  ce  qui  est  le  cas  ordinaire, 
on  doit  avoir  simplement  : 

Pour  que  la  pièce  soit  stable,  il  faut  que  cette  inégalité  soit 
satisfaite  dans  toutes  les  sections  de  la  pièce,  et  Ton  doit 
toujours  s'en  assurer,  si  la  section  de  la  pièce  est  donnée 
a  priori. 

%9m  X^^teratlnattoii  de  1a  «eetlon. —  Si  l'on  connaît 

X  et  R,  et  qu'il  s'agisse  de  calculer  les  dimensions  de  la  sec- 
tion transversale,  on  voit  que  l'inégalité  précédente  ne  donne 

qu'une  limite  supérieure  du  rapport  y  ou  un  minimum  dcT* 

La  figure  de  la  section  est  indéterminée,  et  en  général  on 
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la  choisit  de  telle  sorte  que  Taire  Q,  et  par  suite  le  poids  de 
la  pièce  par  unité  de  longueur,  soit  aussi  faible  que  possible  : 
c'est  ce  qui  conduit  à  adopter  la  forme  dite  en  double  té. 

A  titre  d'application,  examinons  le  cas  ou  Ton  veut  donner 
à  la  pièce  une  section  rectangulaire,  et  soient  a  et  A  les 
dimensions  de  la  section. 

ie8tégaIà:l^=laA'. 

On  peut  donc  se  donner  a  priori  une  des  dimensions  a  et  A, 
en  calculant  l'autre  de  façon  à  satisfaire  à  la  condition  de 
stabilité  précitée. 

Dans  le  cas  d'une  pièce  métallique  ayant  une  section  en 
double  té,  si  Ton  suppose  que  l'on  puisse  négliger  le  moment 
d'inertie  de  l'âme  (10),  on  sait  que  le  moment  d'inertie  est 

-T-  ;  û  est  la  section  totale  des  tables,  c'est-à-dire  le  produit 

2eb,  si  l'on  appelle  b  la  largeur  et  e  l'épaisseur  d'une  table. 
On  a  donc  : 

l_Qh  _ebh 
Â"~    4    ~    2  * 

On  peut  oe  donner  deux  des  dimensionse,ô  et  A,  avec  la  con- 
dition de  calculer  la  troisième  de  façon  à  satisfaire  à  la  condition 
de  stabilité.  On  voit  que  Ton  a  toujours  une  grande  latitude 
dans  le  choix  de  la  section,  et  que  l'on  peut  satisfaire  aux 
conditions  particulières  qui  résultent  souvent  de  circon- 
stances spéciales  étrangères  aux  questions  de  stabilité.  Sou- 
vent l'on  se  propose  de  réduire  le  plus  possible  le  poids  de  la 
poutre,  ou  de  ramener  la  déformation  au  minimum,  ce  qui  en 
général  conduit  à  attribuer  à  h  une  valeur  très  grande  relati- 
vement k  e  et  b. 

Quand  la  section  d'une  pièce  varie  d'une  extrémité  à  l'autre, 
il  faut  s'assurer  que  la  limite  pratique  du  travail  n'est  dépassée 
nulle  part.  Si  l'on  fait  varier  la  section  suivant  une  loi  telle  que 
le  travail  maximum  du  métal  atteigne  exactement  la  même 
valeur  dans  ton!  es  les  sections,  on  désigne  la  pièce  ainsi 
définie  sous  le  nom  de  solide  d'égale  résistance. 
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Si  la  section  est  constante  d'un  bout  à  l'autre,  il  suffit  de 
faire  la  vérification  pour  la  section  la  plus  fatiguée,  c'est-à- 
dire  pour  celle  où  le  moment  fléchissant  atteint  la  plus  grande 
valeur  pour  toute  la  pièce. 

Pour  le  fer,  l'acier  et  le  bois,  on  attribue  toujours  en  pra- 
tiquoydans  le  calcul  des  pièces  fléchies,  la  môme  valeur  aux 
limites  de  résistance  à  la  compression  et  à  l'extension.  On  ne 
saurait  en  faire  autant  pour  la  fonte,  vu  l'écart  considérable 
qui  existe  entre  les  charges  de  rupture  à  l'extension  et  à  la 
compression  (voirie  tableau  dun*21).  On  doit  donc,  lors- 
qu'on calcule  une  pièce  en  fonte  qui  doit  travailler  à  la 
flexion  (ce  que  l'on  évite  en  général  aujourd'hui,  vu  la  nature 
cassante  de  ce  métal),  veiller  à  ce  que  le  travail  maximum  à 
la  tension  n'atteigne  pas  la  moitié  ou  même  le  tiers  du  travail 
maximum  à  la  compression. 

II  suffit,  pour  obtenir  ce  résultat,  d'adopter  une  section 
[  I  f  dissymétrique  par  rapport  à  l'axe  neutre,  comme 
l'indique  la  figure  16.  Supposons  que  la  zone 
^      supérieure  travaille  à  la  compression,  on  voit 


Fig.  16.  dans  le  cas  présent  que  u=2u'  :  donc  le  tra- 
vail maximum  à  la  compression  est  le  double  du  tra- 
vail à  4'extension.  Ce  procédé  n'est  évidemment  applicable 
que  lorsque  le  moment  fléchissant  ne  peut  changer  de  signe 
et  faire  travailler  la  table  supérieure  à  l'extension. 

Bien  que  l'on  n'exécute  plus  guère  en  fonte  les  pièces  des- 
tinées à  Fextension,  cette  remarque  pourra  toutefois  trouver 
son  application  lorsque  nous  parlerons  des  arcs,  système  de 
ponts  où  la  fonte  est  encore  admise  d'une  façon  courante, 
bien  que  le  métal  y  travaille  en  certains  points  à  la  flexion. 

I.3.  I>^tormAtioii  des  places  fléchies*  —  Le  calcul 

de  la  déformation  d'une  pièce  fléchie  est,  en  général,  un  pro- 
blème d'une  grande  complication,  lorsque  la  pièce  n'est  pas 
rigoureusement  prismatique.  L'on  doit  en  effet  tenir  compte 
de  la  courbure  initiale  de  l'axe  longitudinal,  qui  n'est  négli- 
geable qu'entre  deux  sections  infiniment  voisines,  et  de  la 
variation  de  figure  de  la  section  transversale.  Soit  p^  le  rayon 
de  courbure  de  Taxe  longitudinal  en  un  point  déterminé,  p  ce 
que  devient  ce  rayon  après  la  déformation.  On  a,  en  conser- 
vant les  notations  précédentes,  Téquation  ; 
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E  est  ici  le  coefficient  d'élasticité  longitudinale,  que  Ton 
doit  supposer  avoir  même  valeur  pour  F  extension  et  la  com- 
pression, sans  quoi  Féqualion  serait  inapplicable,  car  tout  ce 
que  nous  venons  de  dire  au  sujet  du  travail  à  la  flexion  des 
pièces  prismatiques  se  trouverait  faux  :  c'est  encore  un  motif 
de  plus  pour  exclure  la  fonte  des  pièces  qui  travaillent  à  la 
flexion,  car  pour  ce  métal,  on  ne  peut  guère  admettre,  dans  la 
plupart  des  cas,  l'égalité  des  deux  coefficienls  d'élasticité 
longitudinale,  qui  est  la  base  fondamentale  de  la  théorie  de 
la  flexion,  et  par  conséquent  les  résultats  des  calculs  sont 
entachés  d'incertitude. 

Quoi  qu'il  en  soit,  l'équation  que  nous  venons  de  donner 
est  une  équation  différentielle  du  deuxième  ordre  dont  Tinté- 
gration  est  une  opération  en  général  laborieuse,  et  doit  être 
faite  dans  chaque  cas  particulier,  connaissant  la  relation  qui 
existe  entre  X,  I  et  p,. 

Si  l'on  appelle  0  et  0'  les  angles  formés  par  une  section 
transversale  de  la  pièce  courbe  avant  et  après  la  déformation 
avec  nn  plan  de  comparaison  arbitrairement  choisi,  et  6^  et  0^ 
les  mêmes  angles  relatifs  à  une  section  de  la  pièce  prise  pour 
origine,  l'équation  (1)  peut  être  intégrée  une  première  fois  et, 
en  désignant  par  ds  un  élément  infiniment  petit  de  Taxe  Ion- 
gitudinaly  prend  la  forme  : 

^-^=f,'^d,  +  9:-0,     (2). 

On  ne  peut  effectuer  cette  seconde  intégration  que  connais- 
sant la  relation  qui  lie  ^ntre  elles  les  variables  X,  I  et  $. 

Lorsque  Taxe  longitudinal  primitif  de  la  pièce  est  une 
droite,  l'équation  se  simplifie  et  devient 

Si  Ton  prend  pour  origine  des  coordonnées  un  point  de 
Taxe  longitudinal,  son  extrémité  de  gauche  par  exemple 
ifiÇ'  *'^)>  po'^  *^®  ^^^  ^  C6t  axe  lui-même,  et  pour  axe  des  y 
une  perpendiculaire  à  ox^  l'équation  précédente,  relative  à 
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la    déformation    des   pièces    prismatiques  à  axe  rectiligne, 
peut,  eu  égard  à  la  petitesse  de  cette  déformation,  être  mise 

sous  la  forme   ci-après  : 


dx*  ""El 


(*). 


Cette  équation  différentielle  peut 
Fig-  **'•  s'intégrer  connaissant  l'expression 

de  X  et  de  I  en  fonction  de  la  distance  x  à  l'origine  du  centre 
de  gravité  de  la  section  considérée. 

Nous  donnerons  le  résultat  de  cette  intégration  dans  tous 
les  cas  que  nous  étudierons  ultérieurement. 

X 

Nous  examinerons  seulement  ici  le  cas  où  le  rapport  -^  est 

constant  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  pièce.  Alors  la  valeur 

de  p  est  aussi  constante  et  l'axe  de  la  pièce  déformée  affecte 

El 
la  forme  d^un  arc  de  cercle  dont  le  rayon  a  pour  valeur     =-• 

Si  la  hauteur  h  de  la  pièce  est  également  constante,  on  voit 

qu'il  en  est  de  même  de-^«  La  pièce  est  par  suite  un  solide 

d'égale  résistance.  ,D'où  l'on  conclut  que  lorsqu'un  solide 
d'égale* résistance,  à  axe  rectiligne  et  de  hauteur  constante, 
se  déforme,  son  axe  prend  la  forme  d'un  arc  de  cercle. 

•  siiort  tpanciàaiit.  —  L'effort  tranchant,  qui  est  une 

_  .  force  située  dans  le  plan  de  la  sectioù 
transversale,  Qst  la  dérivée  du  moment 
fléchissant,  ce  qui  signifie  que,  si  l'on 
passe  de  la  section  AB  à  la  section  infi- 
niment voisine  CD  {fig.  18),  le  moment 
Fig^  ié,  fléchissant  X  s'augmente  du  produit  de 

l'effort  tranchant  V  par  la  distance  dx  des  deux  sections. 


dX  =  Vdar,    d'où    V  = 


dX 
dx 


Connaissant  V  en  fonction  de  x,  on  peut  toujours  en  dé- 
duire par  une  intégration  la  fonction  qui  représente  X. 

On  voit  que  l'effort  tranchant  n'existe  que  dans  les  pièces 
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fléchies,  et  que  toute  section  d'une  pièce  fléchie,  à  Texcep- 
tion  du  cas  où  le  moment  fléchissant  ne  varierait  pas  d'une 
section  à  la  suivante,  ert  soumise  à  Taction  d'un  effort  tran* 
chant. 
Pour  définir  le  sens  dans  lequel  s'exerce  l'action  de  l'effort 
>j^  tranchant,    nous     supposerons    tou- 

jours que,  en  prenant  pour   origine 
des  longueurs    une   extrémité  de  la 


V 


1  ■        pièce  (par  exemple  celle  de  gauche 

Fig.  19.  pour  fixer  les   idées),  l'effort  tran- 

chant est  positif  lorsque  c'est  la  partie  de  la  pièce  située  au 
delà  de  la  section  considérée  par  rapport  à  l'origine  (c'est-à- 
dire  la  partie  ABX  située  à  droite  de  la  section  {figr.  19),  qui 
tend  à  glisser  de  haut  en  bas  :  dans  ces  conditions,  si  l'on 
considère  la  variation  de  X  en  parcourant  la  pièce  de  gauche 
à  droite,  c'est-à-dire  dans  le  sens  des  x  positifs,  X  croît  lors- 
que l'effort  tranchent  V  est  positif,  et  décroît  lorsque  V  est 
négatif. 

Cet  effort  ne  se  répartit  pas^ainsi  qu'on  serait  tenté  de  le 
croire  a  priori,  uniformément  sur  toute  la  section,  comme 
l'effort  normal.  A  l'inverse  de  ce  qui  se  passe  pour  le  moment 
fléchissant,'  le  travail  dû  à  l'effort  tranchant  est  nul  sur  les 
fibres  les  plus  éloignées  de  l'axe  neutre  de  la  section,  et  il 
n'est  jamais  nul  sur  les  fibres  qui  rencontrent  cet  axe  :  en 
grnéral  même,  il  est  maximum  sur  l'axe  neutre. 

L'effort  tranchant  a  du    reste,  ainsi  que  le  travail  à  la 

flexion,  même  valeur  pour  toutes  les  fibres 
^T—y  que  coupe  une  parallèlle  à  l'axe  neutre 
^    i      ¥Q{/ig.20). 

J     :•*        Cherchons  le  travail  par  unité  de  surface  S 

/    Y      développé  sur  la  parallèle  NN'  située  à  une 

distance  Zi  de  la  droite  PQ  et  dont  la  lon- 

Fig.  20.  gueur  comprise  àl'intérieur  de  la  section  est  ««, 

On  a,  eh  désignant  par  V  l'effort  tranchant  total,  par  m  et  r 

les  variables   qui  prennent  pour  NN'   les  valeurs  w,   et^i, 

et  par  n  la  valeur  maximum  Ao  que  peut  atteindre  z  : 


^-T^ijl^'"'  (')• 


1.   Voir  Collignoa  :  Traité  de  rc'sislance  des  matériaux,  n«  107, 


iù 


^ONTS  MÉT4LUQ1}I;Â. 


Cette  expression  donne  bien  Sssro  pour  s==fi  :  TefTort 
tranchant  est  nul  sur  les  fibres  les  plus  éloignées  de  Taxe 
neutre. 

Pour  avoir  le  travail  maximum  il  faut  chercher  quelle  est 
la   plus  grande    valeur  que  puisse    atteindre    l'expression 

—  I  ^  uzdz  quand  on  fait  varier  la  limite  inférieure  z^deok  n. 

En  général  ce  maximum  correspond  à  z^sz  o  eiu^^  ti^et  le 
travail  maximum  a  lieu  sur  Taxe  neutre  de  la  section. 


S 


uzdx. 


Mais  si  la  section  présente  un  rétrécissement  excessif  en 

M  {fig.  21),  comme  en  ce  point  le  coefficient  —  est 

très  grand,  c'est  là  que  se  manifeste  Teffort  tran- 
chant maximum  et  non  au  centre  de  gravité  0. 
Nous  verrons  plus  loin  que  dans  la  pratique  on 
rencontre  de  semblables  points  faibles,  et  qu'il 
Fig.  21.  convient  de  vérifier  si  en  ces  points  la  valeur  de  S 
ne  dépasse  pas  la  limité  admise. 

La  valeur  de  S  peut  s'intégrer  soit  d'une  façon  exacte,  soit 
par  des  formules  de  quadrature,  lorsque  l'on  connaît  la  rela- 
tion qui  lie  u  et  z.  Nous  donnerons  le  résultat  de  cette  inté- 
gration dans  quelques  cas  particuliers. 
Poutre  à  section  rectangulaire,  —  Soient  a  et  é  les  deux 

Cotés  du  rectangle. 

b 


tissa 


^- ab\b'       2/ 


2 


3  V 

maximum  pour  «  =  o,     ^  =  s  -r' 


Poutre  à  section  en  double  té  [fig,  22).  —  S  est  ici  représenté 
par  deux  formules  différentes. 


,ft. 


r 

t 
•        ■ 


Depuis  z  =  o    a    s=s  -^, 


On  a 


Fig.  22. 


!'•:• 
I..i 


et  de 


^'  f  ' 
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3i 


On  a 


«=^  (-•+?) 


Le  maximum  a  toujours  lieu  pour  zz=o  et  il  a  pour  valeur 

Supposons  que  dans  le  calcul  du  moment  d'inertie  on 
puisse  négliger  Tàme  verticale,  et  substituons  à  la  valeur 

exacte  de  J,qm  est j^ ,Ja  valeur  approximative 

— ^~f^ —  ;  la  parenthèse  de  Téquation  qui  précède  devient 

2  .V 

égale  à  ^  et  la  valeur  de  S  se  réduit  à  -yr,  •  ainsi  le  travail 

maximum  a  lieu  sur  la  fibre  moyenne,  et  il  a  la  même  valeur 
que  si  on  supposait  l'effort  tranchant  uniformément  réparti 
sur  Tàme  verticale  du  double  T.  à  l'exclusion  des  semelles. 
Cesl  ce  qui  explique  pourquoi  les  constructeurs  ont  l'habi- 
tude dans  le  calcul  des  pièces  fléchies  de  ne  tenir  compte  que 
des  semelles  lorsqu'ils  déterminent  la  surface  destinée  à 
résister  au  moment  fléchissant,  et  au  contraire  de  calculer 
P&me  verticale  comme  si  elle  devait  résister  s^le  à  l'effort 
tranchant  uniformément  réparti  sur  sa  surface. 

On  peut  d^ailleurs  toujours  vérifier  sans  difficulté,  par  les 
formules  que  nous  venons  de  donner,  l'exactitude  du  résultat 
donné  par  la  méthode  approximative.  Dans  certains  cas,  ou 
pourrait  être  amené  à  donner  à  l'àme  plus  de  force  que  ne 
l'indique  la  méthode  usuelle. 

Poutre  â  section  circtilaire.  —  Soit  R  le  rayon. 


s=*  4  X  •''-'' 


3  7cir 


If 


pour  z  ss  0,  on  a  : 


s=*^ 


3  «H* 
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4  .       .  . 

S  est  les  -X  du  travail  qui  résulterait  de  refToi  t  Iranchant  uni- 
formément réparti  sur  la  surface. 
On  admet  tantôt  que  la  limite  pratique  à  Tcffort  traachant 

4 

peut  être  évaluée  aux  ^  de  la  limite  à  l'extension,  tantôt  qu'elle 

lui  est  égale.  C'est  ce  que  nous  supposerons  pour  plus  de  sim- 
plicité, en  l'absence  de  tout  résultat  d'expérience  suffisam- 
ment précis. 

Dans  la  pratique,  le  travail  à  l'effort  tranchant  est  presque 
toujours  bien  inférieur  à  ces  deux  limites,  l'âme  verticale  des 
poutres  recevant  généralement,  pour  des  raisoils  de  conslinic- 
tion,  une  épaisseur  bien  plus  grande  que  ne  l'exige  l'effort 
tranchant. 

L'effort  tranchant  ne  joue  aucun  rôle  dans  la  déformation 
des  pièces  fléchies  :  ce  résultat  ne  paraît  pas  paradoxal  lors- 
qu'on réfléchit  au  mode  de  répartition,  qui  est  tel  que  les 
fibres  extrêmes,  n'étant  soumises  à  aucun  travail,  ne  peuvent 
être  déformées  de  ce  chef.  C'est  pourquoi  l'effort  tranchant 
no  figure  pas  dans  les  formules  relatives  à  la  déformation. 

flS.   Places  fl^cliles.  Ti-avail  du  iné>tal   clans  one 

direction  quciconcfue.  —  Nous  venons  de,  donner  des 
formules  permettant  de  calculer  dans  une  pièce  fléchie  :  i"le 
travail  à  la  compression  ou  à  l'extension  qui  se  manifeste 
dans  une  direction  normale  à  la  section  transversale  de  la 
pièce  ;  2*  le  travail  au  cisaillement  qui  se  manifeste  dans  une 
direction  parallèle  au  plan  de  la  section  transversale.  Dans  la 
pratique  en  effet,  on  ne  tient  compte,  pour  le  calcul  des 
dimensions  de  la  pièce,  que  de  ces  deux  éléments. 

Toutefois  il  n'est  pas  pas  inutile  de  remarquer  que  le  couple 
de  flexion  qui  tend  à  faire  tourner  la  section  transversale 
autour  d'une  droite  de  son  plan,  et  l'effort  tranchant  qui  est 
une  force  située  dans  le  plan  de  la  section,  font  travailler  le 
métal  à  la  compression  ou  à  l'extension,  aussi  bien  qu'au 
cisaillement,  dans  toutes  les  directions  menées  dans  le  plan 
de  flexion  que  nous  supposons  ici,  comme  c'est  le  cas  général 
de  la  pratique,  contenir  l'effort  tranchant. 

Soit  M  un  point  du  plan  de  flexion  fiff.  23),  AB  la  trace  sur 
ce  plan  de  la  section  transversale  qui  passe  par  M,  CD  une 
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Flg.  23  ; 


droite  du  plan  passant  par  M  et  définie  par  Tangle  qu'elle  fait 

avec  la  droite  AB,  cet  angle  (p  étant  me- 
suré de  gauche  à  droite  à  partir  de  l'ex- 
trémité A  de  la  droite  AB,  la  plus  voisine 
du  point  M. 

Proposons-nous  connaissant  le  travail  à 
la  flexion  R,  qui  se  manifeste  en  M  perpen- 
diculairement à  la  direction  AB,  et  le 
travail  au  cisaillement  S  qui  se  manifeste  parallèlement  à  AB, 
de  déterminer  le  travail  à  la  flexion  R'  perpendiculaire  à  CD, 
et  le  travail  au  cisaillement  S'  parallèle  à  CD. 

Nous  obtiendrons  le  travail  à  la  flexion  (extension  ou  com- 
pression) perpendiculaire  à  CD  par  la  formule  : 

(4)  R'  =  iR(<  +cos2<p)  +  S6iP«!9 

et  le  travail  au  cisaillement  par  Téquation  : 


(8) 


S'  =  — |R8in2(p  +  Scos2<p. 


On  trouvera  la  démonstration  de  ces  formules  darf^  le 
Traité  de  Résistance  des  matériaux  de  M.  Collignon  (n.  H3). 

Nous  croyons  utile  de  les  discuter  sommairement. 

La  figure  24  montre  comment  varient  R'  (trait  plein)  et 
S'  ( )  lorsque  Fangle  9  croît  de  0  à  tc. 


Fipr.  24. 


Les  angles  <p,,  y„  9,.  «p^  sont  définis  par  !es  conditions  t 
Tg.8?.  =  ¥'      Tg.29.  =  -A.      lg.29.=  ^^^ 


R 

Tg.2<p.  =  -  — . 
tu 


•iS 


11 
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On  voit  facilement  que  f ,  est  compris  aécessairement  entra 
0  et  T  et  que  Ton  a  î 


7C     ,  ^1  «'^     I 


R 


L'angle  9^  est  défini  par  la  condition  :  Tg.  ç,  =  —  ^"c*     ^^ 

Sir 

est  plus  petit  ou  plus  grand  que  -r-  suivant  que  R  est  plus 

grand  ou  plus  petit  que  2  S.  Dans  le  cas  de  la  figure  on  a 

R  >  2  S  et  par  suite  9^  <  -j-. 

Le  tableau  suivant  résume  les  principales  valeurs  que  pren^ 
nent  R'  et  S'  quand  ©  croît  de  0  à  it. 


aese 


se 


VALEURS 

de  9 


VALBURS 

de  R' 


0 

4 


I  s 


"P. 

4 


VALBDBS 

des* 


R 


^H-hl/4S'+H'j 


S  +  l 
^ 


0 


1(^-1/48'+ R' 


0 


R 


OBSERVATIONS 


R 


—  if/^R'  +  iS* 


—  S 


0 


R 
2 


Kir +  48* 


Pour  f  =9  j  ,R'  passe 
par  un  maximum  de 
même  signe  que  R. 
Q!  s'annule  et  change 
de  signe  :  le  travail 
au  cisaillement  chan- 
ge de  sens. 

Pour  ç  ==  9,»  S' pas- 
se par  un  maximum 
de  signe  contraire  à  S. 

Pourç  =  -,  R' s'an- 
nule pour  changer  de 
signe  :  le  travail  à  la 
flexion  devient  une 
tension  si  R  repré- 
sente une  pression  et 
vice  versa. 

Pour  9  =  y,,R'  at- 
teint un  maximum  de 
signe  opposé  à  R. 

S's'aiiiuile  et  change 
de  signe. 

Pour  9  =  9j,R  s'an- 
nule et  reprend  le  si- 
gne positif.  S'  rede- 
vient égal  à  S. 

EnQn  pour  9 =95,  S' 
passe  par  un  maxi- 
mum positif. 

9  croissant  au-delà 
de'n,  IV  et  S'  repas- 
sent par  les  mômes 
valeurs. 


] 
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En  résumé  le  travail  à  la  flexion  R'  passe  par  deux  maxima  : 

l 

Tun  ^  (R  +  K    4  S*  +  R*)  de  même  signe  que  R,  et  l'autre 

^  (R  —  (/  4  S'  +  R*)  de  signe  contraire. 

Le  travail  au  cisaillement  S'  présente  également  deux 
maxima    de   signes   contraires ,  mais    de    valeurs    égales 

i  ^  K  R'  +  4  S*.  D'autre  part  S'  est  égal  à  ±:  S  pour  (p  =  o 

et  9  =  ^,  ce  qui  veut  dire  que  le  travail  au  cisaillement  dans 

le  sens  parallèle  à  l'axe  longitudinal  de  la  pièce,  que  Ton 
appelle  aussi  la  tendance  au  glissement  longitudinal,  a  même 
valeur  que  le  travail  à  TefTort  tranchant. 

D'autre  part  le  maximum  de  R'  est  égal  à  R  lorsque  l'on  a 
S  rr^  0,  c'est-à-dire  sur  les  fibres  extrêmes  de  la  pièce,  pour 
lesquelles  la  valeur  de  R  atteint  son  maximum  :  il  en  résulte 
que  la  méthode  usitée  en  pratique,  qui  consiste  à  calculer  le 
travail  à  la  flexion  dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  section 
transversale,  donne  bien  la  pression  ou  la  tension  maximum 
pour  les  fibres  extrêmes  de  la  pièce,  qui  sont  en  général  les 
plus  fatiguées. 

De  même  le  maximum  de  S'  est  égal  à  S  lorsque  R  s  o, 
c'est-à-dire  sur  les  fibres  neutres  de  la  pièce,  pour  lesquelles 
la  valeur  de  S  atteint  son  maximum,  ce  qui  justifie  encore  la 
méthode  habituelle  qui  consiste  à  calculer  le  cisaillement  dans 
la  direction  perpendiculaire  à  l'axe  longitudinal  de  la 
pièce. 

En  sonmie^Ia  méthode  usuelle  fournit  toujours  des  résultats 
suffisamment  exacts,  car  les  valeurs  qu'elle  donne  pour  le 
travail  à  la  flexion  et  au  cisaillement  sont  en  général  très  peu 
inférieures  aux  maxima  absolus  que  l'on  calculerait  au  moyen 
des  formules  précédentes.  En  cas  de  doute,  rien  n'est  plus 
simple  que  d'en  faire  la  vérification  dans  chaque  cas  :  d'ail- 
leurs il  est  facile  de  reconnaître  que  les  maxima  absolus  de 
S'  et  R'  s'observent  toujours  dans  les  points  où  la  section 
subit  un  élargissement  brusque,  conune  aux  points  d'attache 
des  ailes  des  fers  à  double  T  sur  leurs  âmes. 

Si  une  vérification  est  utile  en  certains  cas,   c'est  donc 
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toujours  sur  ces  points  particuliers  qu'elle  doit  porter. 

Nous  terminerons  celte  étude  en  don- 
nant pour  une  poutre  à  section  rectan- 
gulaire {fig.  25)  dans  le  plan  de  flexion 
les  courbes  de  travail  maximum  à  la 

compression  ou  à  Textension  ( ) 

et  au  cisaillement  ( — •*-•—),  qui  indi- 
quent en  chaque  point  les  directions 
pour  lesquelles  les  différents  travaux  at- 
teignent leur  maxima. 

Une  courbe  de  compression  quelcon- 
que coupe  à  angle  droit  la  fibre  compri- 
mée et  toutes  les  courbes  d'extension 
qu'elle  rencontre,  et  à  45®  la  fibre  neu- 
tre et  les  courbes  de  cisaillement  ;  enfin, 
elle  est  tangente  à  la  fibre  extrême  ten- 
due. 

La  fibre  moyenne  de  la  poutre  et  la 
perpendiculaire  à  cette  fibre  qui  passe 
en  son  milieu,  sont  des  axes  de  symé- 
trie de  ces  deux  systèmes  de  courbes 
orthogonales. 

Nous  donnerons  encore  àtitre  d'exem- 
ple, pour  une  pièce  à  section  rectangu- 
laire (fig.  26),  et  trois  poutres  à  double  T 
{fig.  27,  28,  29)  les  épures  indiquant 
pour  les  différents  points  de  la  section  transversale  le  travail 

à  la  compression  perpen- 
diculaire à  la  section  trans- 
versale ( — R)  et  le  travail  à 
la  compression  maximum 
( — R')  dans  les  différents 
points  de  chaque  pièce,  et 
donnant  les  mêmes  rensei- 
gnements pour  le  travail  à 
Textension  (-|-R  et  +R') 
et  le  travail  au  cisaillement 
(S  et  S').  On  voit,  ainsi  que 


Fig.  25. 


Fig.  26. 
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nous  Tavons  dit,  que  les  points  où  la  section  s' élargit  brus- 
quement sont  les  points  critiques  où  R'  et  S'  atteignent  leurs 
maxima  absolus,  et  où  il  peut  être  utile  de  vérifier  que  la 
méthode  usuelle  n'a  pas  conduit  à  donner  à  la  pièce  des 
dimensions  insuffisantes.  0 


Fig    27.' 


Flg.  28. 

Tel  serait  le  cas  pour  le  travail  à  la  flexion  du  2'  fer  à  double 
T  {fig-  28)  :  le  travail  au  point  de  passage  de  Tàme  à  la  semelle 

dépasse  de  -r  le  travail  sur  les  fibres  extrêmes  ;  il  en  est  géné- 
4 

ralement  de  même  quand  le  maximum  de  S  est  à  peu  près 

égal  au  maximum  de  R. 

Ce  cas  ne  se  rencontre  presque  jamais,  à  moins  que  R  ne 

soit  très  inférieur  à  la  limite  pratique  du  travail,  comme  dans 

le  voisinage  des  points  d'appui  des  poutres. 


Jt'S 


.Jl 


'*irf^>^ 


Fig.  29. 

Pour  le  3*  fer  à  double  T  {jig.  29)  où  le  maximum  do  S 
est  très  inférieur  au  maximum  de  R,  on  voit  qu'au  contraire 
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c'est  le  travail  au  cisaillement  qui,  au  point  d'attache  de  là 

semelle  surTânie,  dépasse  de  -  la  valeur  maximum  de  S;  mais 

comme  ce  travail  reste  toujours  inférieur  à  R,  on  n'a  rien  à 
craindre  à  ce  point  de  vue. 

En  résumé  letude  précédente  nous  a  paru  présenter  un 
intérêt  théorique  ;  mais  dans  la  pratique  il  convient  de  s'en 
tenir  aux  règles  que  nous  avons  énoncées  pour  le  calcul  des 
pièces  fléchies,  en  se  bornant  à  derminer  le  travail  à  la  flexion 
perpendiculaire  à  la  section  transversale  et  le  travail  au  cisail- 
lement parallèle  à  ladite  section,  lequel  est  égal  à  la  tendance 
au  glissement  longitudinal  au  point  considéré. 

16.  Itaptupe  des  pièces   fléchies.   —  Le  travail   à  la 
compression  ou  à  l'extension  présentant  son  maximum  sur 
les  fibres  extrêmes,  ce  sont  celles-ci,  lorsqu'il  atteint  la  limite 
de  rupture,  qui  se  brisent  tout  d'obord,  puis  la  section  de  la 
pièce  étant  diminuée  d'autant,  les  fibres  suivantes  se  brisent 
également,  etc.,  etc.  La  rupture  se  propage  donc  depuis  les 
fibres  extrêmes   jusqu'aux  fibres    neutres,  et   elle  s'effectue 
par  la  rotation  d'une  section  relativement  à  la  section  voisine. 
Quand  c'est  le  travail  au  cisaillement  qui  atteint  la  limite 
de  rupture,  il  n'y  a  jamais   glissement   d'une   section   sur 
la  section  voisine,  comme  on  serait  tenté  de  le  croire.  En 
effet,  il  faudrait  pour  cela  que  toutes  les  fibres  se  rompissent 
à  la  fois,  ce  qui  est  inadmissible  puisque  l'effort  tranchant  est 
nul  sur  les  fibres  extrêmes  et  à  peine  sensible  sur  celles  qui 

les  avoisinent.  C'est  ce  qui  explique 
pourquoi  on  peut  pratiquer  impuné- 
ment dans  Tâme  d'un  fer  à  double  T 
une  ouverture  R  S,  dirigée  normale- 
ment à  l'axe  neutre,  sans  que  la  pièce 
se  brise.  L'effort  tranchant  se  répartit 
dans  les  parties  de  la  section  AR  et 
SB  restées  pleines,  et  la  pièce  reste  in- 
tacte [/ig.  30). 

Supposons  que  dans  la  section  AB  d'une  pièce  prismatique, 
il  y  ait  en  M  un  point  faible  où  le  travail  dii  à  l'effort  tranchant 
atteigne  la  limite  de  rupture  {/ig,  31).  En  vertu  de  l'hypothèse 
faite  sur  la  constitution  des  pièces  prismatiques,  le  rétré- 


Fig.  30. 
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Flg.  31< 


cissement  H  se  poursuit  dans  les  sections  voisines,  et  la 
piëce  présente  une  tone  MN,  parallèle  à  Taxe  neutre,  où 

le  travail  dû  à  TefTort  tranchant  atteint 
la  limite  de  rupture  :  or  on  sait  que  la 
tendance  au  glissement  longitudina), 
c'est-à-dire  le  travail  au  cisaillement 
parallèle  à  Taxe  longitudinal  et  par 
suite  à  MN,  est  égal  au  travail  à  l'effort 
tranchant  :  on  conçoit  donc  que,  puisque  Teffort,  qui  tend  à 
séparer  la  partie  supérieure  de  la  pièce  AMNC  de  la  partif^  infé- 
rieure NMBD,  dépasse  sur  toute  la  surface  de  jonction  MN  la 
cohésion  du  métal,  la  rupture  se  produit  nécessairement,  et  la 
piëce  prismatique  se  divise  en  deux  pièces  primastiques 
superposées. 

On  f  oit  que  la  rupture  des  pièces  prismatiques  se  fait  en  ce 
cas  par  glissement  longitudinal  des  fibres,  et  jamais  par  ci- 
saillement normal  à  Taxe  longitudinal. 

Il  faut  donc  veiller  à  ce  que  les  pièces  fléchies  ne  présen- 
tent pas  dans  leur  âme  un  affaiblissement  régnant  sans  dis- 
cotltinuité  parallèlement  à  Taxe  longitudinal.  C'est  ainsi  que 
dans  les  rails  il  se  produit  fréquemment  des  ruptures  longi- 
tudinales suivant  les  soudures  des  divers  paquets  de  métal 
qui  ont  servi  à  leur  confection. 

Bans  les  poutres  à  double  T  composées,  les  points  faibles 
sont  les  attaches  des  cornières  sur  les  tables  et  sur  l'âme  ; 
lorsque  celle-ci  se  compose  de  deux  tôles  superposées  dane  le 
sens  de  la  longueur,  la  solution  de  continuité,  qui  se  prête- 
rait au  glissement  longitudinal,  doit  être  compensée  par  des 
couvre-joints  cc\  tôles  verticales  auxiliaires  assemblées  avec 
chacune  des  parties  de  Tàme  .  On  voit  qu'il  faut  calculer  en 

raison  de  l'intensité  de  l'effort  tran- 
chant les  dimensions  de  ces  couvre- 
joints,  ainsi  que  le  nombre  de  leurs 
rivets  d'attache,  de  façon  que  le  glis- 
sement ne  puisse  pas  se  produire 
suivant  la  direction  SS'  [fig.  32)  :  les 
formules  à  employer  sont  données  au 
chapitre  suivant  (n""  38). 
plg.  SI*  A  titre  d'exemple,  considérons  une 
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poutre  composée  formée  de  deux  pièces  de  bois  A  et  B  reliées 
entre  elles  par  de  simples  barreaux  perpendiculaires  aux  se- 
melles P  et  R,  comme  dans  une  échelle  [fig.  33).  Si  cette  pièce 

travaille  à  la  flexion,  elle  pourra  se 
^ IL ^  rompre  par  glissement  longitudinal: 

-^  chacun  des  barreaux  est  en  effet  sollicité 
à  ses  deux  extrémités  par  deux  forces 

=B  de  sens  contraire  g  Qi  g\  dont  cha- 
i^jg-  33.  eune  est  égale  à  Teffort  tranchant  to- 

tal Y  multiplié  par  le  rapport  t  de  l'espacement  de  deux  bar- 
reaux consécutifs  à  la  hauteur  totale  de  chaque  barreau.  Par 
conséquent,  si  Ton  veut  que  la  poutre  puisse  résister,  il  faut 
que  l'assemblage  du  barreau  avec  le  montant  soit  suffisam- 
ment solide  pour  résister  à  la  force  de  glissement  longitudinal 
g  :  c'est  à  quoi  Ton  peut  arriver  en  introduisant  dans  chaque 
barreau  un  boulon  en  fer  qui  résiste  par  cisaillement  ou 
développe  par  son  serrage  un  frottement  capable  de  faire 
équilibre  à  la  tendance  au  glissement  longitudinal.  Nous 
ajouterons,  pour  compléter  Tétude  de  ce  genre  de  poutre, 
que  le  barreau  R  est  soumis  à  un  moment  fléchissant  égal  en 

Mà^  =  -^eten  Nà  —  ^'  Ce  moment  fléchissant  s'an- 
nule au  milieu  de  la  longueur  du  barreau.  On  voit  donc  que 
cette  pièce  peut  aussi  se  rompre  par  flexion. 

Les  formules  qui  précèdent  supposent  que  le  barreau  a  une 
longueur  considérable  par  rapport  à  l'épaisseur  des  semelles. 
Dans  le  cas  contraire,  on  devrait  calculer  l'effort  de  glissement 
et  le  moment  fléchissant  en  M  par  les  formules  exactes  des 
numéros  11  et  14,  en  supposant  que  la  matière  qui  constitue 
le  barreau  soit  répartie  sur  la  longueur  de  la  poutre,  de  façon 
à  constituer  une  âme  mince  continue,  puis  concentrée  en  R 
sans  rien  changer  à  la  distribution  des  efforts. 

m  T.  Ruptiipe  des  pl^ees  flôcbies  au  point  d*appli« 
cation  d*une  obarg^  concentrée»  —  Ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  s'applique  à  l'effort  tranchant  proprement  dit, 
qui  est  transmis  dune  section  de  la  pièce  à  la  section  infini- 
ment voisine. 

}\  existe  dans  les  poutres  des  points  particuliers,  où  ce  qui 
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Vient  d'être  exposé  n*e&t  plus  applicable,  parce  que  les  hypo- 
thèses formulées  au  début  de  ce  chapitre,  au  n*  3,  ne  sont 
plus  vérifiées,  et  que  par  suite  les  formules  de  la  résistance 
des  matériaux  ne  peuvent  plus  s'appliquer. 
Ces  points  singuliers  soiit  ceux  où  une  force  isolée  U,  d'une 

certaine  intensité,  est  appliquée  en  un  point 
déterminé  d'une  section  de  la  poutre,  soit 
pour  fixer  les  idées  au  point  M  de  la  section 
AB  [fig.  34).  Pour  éliminer  l'influence  du 
couple  de  torsion,  nous  supposons  bien 
entendu  que  la  direction  de  cette  force  pro- 
Y\»,  34  longée  passe  par  le  centre  de  gravité  0  de 

la  section. 

La  pièce  à  laquelle  est  appliquée  la  force  U  n'étant  pas  un 
solide  invariable,  mais  bien  un  corps  élastique,  on  voit  que, 
avant  de  se  répartir  sur  toute  la  section,  elle  tend  à  déformer  la 
figure  AB  en  l'aplatissant.  Nous  ne  sommes  plus  dans  les  con- 
ditions posées  au  n*"  3.11  est  donc  bien  entendu  que  les  considé- 
rations qui  précèdent  sont  inapplicables  aux  sections  des 
pièces  prismatiques  qui  sont  soumises  à  l'action  d'une  force 
extérieure  appliquée  en  un  point  de  leur  contour. 
Considérons  par  exemple  la  poutre  AB,  dont  les  extrémités 

reposent  sur  deux  culées  en  maçon- 
nerie M,  N(/îy.  35).  Le  poids  total  de 
la  poutre  est  reporté  sur  ces  culées. 
Il  en  résulte  que  la  section  extrême 
A  de  la  poutre  est  soumise  à  une 
^*'  ^*  force  F,  égale  et*  opposée  à  la  moi- 

tié du  poids  total,  qui  représente  la  réaction  de  la  culée  sur 
la  poutre. 

De  même  la  section  B  est  soumise  à  l'action  d'une  force 
analogue  F'. 

Supposons  qu'un  poids  concentré  P  soit  appliqué  à  la  sec- 
tion intermédiaire  C:  cette  section  sera  encore  dans  le  même  cas. 
C'est  pourquoi  nous  formulerons  la  règle  pratique  suivante 
que  nous  croyons  inutile  de  justifier,  les  considérations  qui 
précèdent  nous  paraissant  en  montrer  suffisamment  l'évi- 
dence :  lorsqu'une  force  isolée  U  est  appliquée  en  un  point 
d'une  section,  il  faut  calculer  celle-ci  de  façon  : 


iS  PONtf)   MÉTiLLIQtCS. 

1'  Qu^elle  résiste  dans  de  bonnes  conditions  aa  moment  flé- 
chissant et  à  Tefforl  tranchant  d'après  la  règle  ordinaire  ; 

2**  Que  la  portion  de  pièce  comprise  entre  deux  sec- 
tions voisines,  situées  Tune  en  deçà,  Tautre  au  delà  du  point 
d'application  de  la  force,  puisse  résister  convenablement,  en 
la  considérant  comme  une  pièce  isolée,  comprimée  ou  tendue 
par  la  force  U  suivant  le  sens  dans  lequel  agit  celle-ci. 

Telle  est  la  raison  pour  laquelle  on  raidit  l'âme  des  poutres 
métalliques,  au  droil  des  piles  et  culées,  et  souvent  au  point 
d'attache  des  pièces  de  pont,  partout  en  un  mot  où  un  effort 
considérable  venant  de  l'extérieur  vient  s'exercer  sur  la  pou- 
tre, et  pourquoi,  lorsque  l'on  a  négligé  cette  précaution,  on 
voit  l'âme  se  gondoler  et  s'écraser  dans  ces  points  spéciaux, 
se  comportant  comme  une  pièce  comprimée  dans  le  sens 
de  fta  longueur  et  travaillant  au  delà  de  la  limite  d'élasticité  ^ 

En  résumé  [fig,  36)  si  une  force  isolée  U  est  appliquée  on  M 

à  une  poutre  métallique,  il  convient  de  raidir 
la  partie  d'âme  verticale  comprise  entre  deux 
sections  voisines  AB  et  CD,  de  telle  façon 
que  la  pièce  métallique  ABCD,  considérée 
comme  isolée  et  soumise  à  un  effort  de  com- 
pression U,  se  trouve  dans  de  bonnes  condi-^ 
tions  de  résistance. 

Là  figure  36  indique  un  des  moyens  pratiques  qui  permet- 
tent d'arriver  à  ce  résultat  :  il  faut  donner  à  la  section  de 
la  pièce  ABCD  une  des  figures  recommandées  au  n°  8,  et  si 
Ton  peut,  adopter  une  section  annulaire  ou  une  section  en 
forme  de  polygone  régulier  évidé. 

Il  résulte  également  de  l'étude  déjà  faite  des  pièces  com- 
primées qu'il  est  inutile,  si  une  circonstance  particulière 
relative  au  mode  de  construction  n'y  oblige  pas,  de  donner 
aux  renforts  AB  et  CD  un  écartement  tel  que  le  moment 
d'inertie  de  la  section  soit  notablement  plus  grand,  par  rap- 
port à  la  direction  EL  que  par  rapport  à  la  direction  perpen- 
diculaire AG. 

Nous  ferons  remarquer  en  terminant  que  ce  que  nous  avons 
dit  à  propos  de  l'effort  tranchant  n'est  pas  applicable,  pour 

i.  Morandière.  ^  Cours  de  t'onts,  chapitre  ix,  page  800, 
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les  mêmes  raisons  que  précédemment,  aux  pièces  travaillant 
.  au  cisaillement  proprement  dit,  c'est-à-dire  aux 
pièces  placées  dans  des  conditions  telles  que  deux 
sections  extrêmement  voisines  soient  soumises  à 
des  forces  égales  et  de  sens  opposé  F  et  F'  (^y.37), 
appliquées  en  des  points  A  et  A'  opposés,  par 
rapport  à  Taxe  longitudinal  de  la  pièce. 
h  CVst  ainsi    que    travaillent    par    exemple    les 

^'  3''     chetilles  des  ponts  américains. 
Nous  donnerons  au  chapitre  suivant  les  formule»  à  em* 
ployer  pour  le  calcul  de  ces  pièces. 

m  s.  Couple  de  toi^Éiioii.  • —  Soient  AB  la  section  trans- 
versale d'une  pièce  prismatique,  0  son  centre  de  gravité  qui 
devient  ici  le  centre  de  torsion,  a  et  d  les  deux  demi-diamètres 
principaux  de  Tellipse  centrale  d'inertie,  Q  Taire  de  la  section, 
T  le  moment  du  couple  de  torsion  qui  tend  à  faire  tourner  la 

section  dans  son  plan  autour  du  point  0,  et  déve- 
loppe une  tendance  au  glissement  ou  un  effort 
de  cisaillement  parallèle  au  plan  de  la  section. 
Soit  M  un  point  de  la  section  situé  à  la  dis- 
tance p  du  point  0  ijîff.  38). 
Fîg.  38.  Le  travail  développé  en  M  est  donné  par 

m 

la  formule  :  R=7-r-rTiw\' 

(a  -|-  0)  u 

Le  maxitnum  du  travail  correspond  donc  au  maximum 
de  p,  c'est-à-dire  qu'il  se  manifeste  dans  le  point  de  la  section 
le  plus  éloigné  du  centre  de  gravité  0. 

Cette  formule^  exat^te  pour  les  pièces  qui  ont  une  section 
circulaire  ou  annulaire  (comprise  entre  deux  cercles  concen- 
triques), est  suffisamment  approchée  pour  les  pièces  dont  la 
figure  a  une  section  peu  différente,  par  exemple  pour  un 
polygone  régulier  avec  un  évidement  concentrique  ;  elle  don- 
nerait des  résultats  absolument  faux  si  on  prétendait  l'appli- 
quer à  des  prismes  ayant  une  section  très  dissemblable. 

Il  en  est  de  même  de  la  formule  qui  donne  la  déformation 
du  prisme. 

Soit  dB  l'angle  décrit  par  le  rayon  vecteur  OM  du  point  H, 
lequel  est  venu  en  OW, 
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Ona: 

it  G  (r*  —  r  ) 

r  et  r'  étant  les  rayons  extérieur  et  intérieur  de  la  section 
annulaire  et  dx  la  distance  de  deux  sections  infiniment  voisi- 
nes. 

Si  la  pièce  cylindrique  tordue  a  une  longueur  L,  Tangle 
dont  Tune  des  sections  extrêmes  aura  tourné  par  rapport  à 
l'autre  prise  comme  point  de  comparaison,  sera  donné  par  la 
formule  : 


Jo    7cG(r*  —  r  *) 


2T 

Si  Texpression     p  .  , ^^v  est  une  constante,  la  torsion 

totale  de  la  pièce  est  donnée  par  la  formule  : 

La  quantité  G  est  une  constante  spécifique,  coefficient 
d'élasticité  du  métal  à  la  torsion,  qui  figure  au  tableau  placé 
à  la  fin  de  ce  chapitre.  Il  en  est  de  même  de  la  limite  pratique 
qu'il  convient  de  ne  pas  dépasser  pour  le  travail  maximum 
du  métal  à  la  torsion. 

Les  formules  qui  précèdent  ne  sont  guère  employées  que 
dans  le  calcul  dos  machines.  Il  est  rare  que  l'on  rencontre 
dans  le  calcul  des  ponts  métalliques  des  pièces  travaillant  à  la 
torsion.  Toutefois,  le  cas  pouvant  se  présenter  à  titre  excep- 
tionnel, nous  n'avons  pas  jugé  inutile  de  donner  en  passant 
ces  quelques  renseignements  sur  la  question. 

JLO.    Composition    de»    effets   cln»    à  dlff^x^entes 

eauses.  —  Nous  avons  examiné  précédemment  comment 
on  devait  calculer  les  pièces  prismatiques  soumises  soit  à  un 
effort  normal,  soit  à  un  moment  de  flexion,  soit  à  un  couple 
de  torsion.  Il  peut  arriver  que  les  forces  appliquées  à  une 
pièce  donnent  lieu  à  la  fois  à  un  effort  normal,  à  un  moment 
fléchissant  et  à  un  couple  de  torsion. 

En  pareil  cas,  on  doit  admettre  aue  le  travail  total  est  la 
résultante  géométrique  des  travaux  partiels  dus  à  chaque 
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cause  considérée  isolément,  et  qu'il  en  est  de  même  de  la  dé- 
formation. 
On  devra  donc  ajouter  algébriquement  le  travail  dû  à  Tef- 

Xz      F 

fort  normal  au  travail  dû  au  moment  fléchissant  -y^  -f  g»  en 

ayant  soin  de  tenir  compte  des  signes  (positif  pour  les  ten- 
sions, négatif  pour  les  compressions),  et  on  aura  ainsi  avec 
son  signe  le  travail  du  métal  au  point  considéré.  On  aurait  de 
même  à  faire  la  somme  du  travail  dû  à  Teffort  tranchant  et  du 
travail  dû  au  couple  de  torsion  : 


ikf'y'^'-^jdh^ 


Chacun  de  ces  résultats  devra  être  inférieur  à  la  limite  pra- 
tique admise  pour  le  travail  du  métal. 

Si  l'on  veut  calculer  le  travail  total  résultant  de  la  combi- 
naison des  efforts  de  compression  ou  d'extension  dus  au  mo- 
ment fléchissant  et  à  l'effort  normal,  et  des  efforts  de  cisaille- 
ment qui  se  manifestent  par  Tcffet  de  la  flexion  et  de  la  torsion, 
on  aura  à  résoudre  le  même  problème  que  celui' que  nous 
avons  traité  en  recherchant  la  distribution  des  efforts  dans  les 
pièces  fléchies  (15).  Cette  recherche  nous  parait  d'ailleurs 
sans  utilité  pratique. 

^SO.  M^tl&CMle  s^n^pale  de  oaleul  des  ponts  m^tal- 

ii^n^es.  —  Nous  croyons  avoir  traité  complètement  le  pro- 
blème que  nous  avons  posé  au  début  de  ce  chapitre.  Désor- 
mais lorsque  nous  aurons  donné  le  moyen  de  calculer  l'effort 
normal,  le  moment  fléchissant,  l'effort  tranchant  et  le  couple 
de  torsion  en  une  section  quelconque  d'une  pièce  prisma- 
tique, nous  nous  en  tiendrons  là  et  nous  ne  reviendrons  pas 
sur  la  méthode  à  suivre  pour  en  déduire  les  dimensions  attri- 
buées à  cette  section  :  on  n'aura  en  effet  qu'à  se  reporter  au 
présent  chapitre  pour  compléter  à  ce  point  de  vue  le  calcul  de 
l'ouvrage  étudié. 

Quant  à  la  déformation,  nous  donnerons  toujours,  autant 
que  possible  dans  chaque  cas  considéré,  la  formule  à  appli- 
quer. 

La  méthode  générale  qui  permet  de  déterminer  l'effort 
normal,  le  moment  fléchissant,  l'effort  tranchant  et  le  couple 
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de  torsion  relatifs  à  une  section  déterminée  d'une  pièce  pris* 
matiquG  est  la  suivante  : 

Supposons  connues  toutes  les  forces  extérieures  appliquées 
à  la  pièce  en  question,  depuis  la  section  considérée  jusqu'à 
une  de  ses  extrémités  :  l'effort  normal  est  la  résultante  des 
projections  de  toutes  ces  forces  sur  une  perpendiculaire  à  la 
section  transversale  ;  l'effort  tranchant  est  la  résultante  géo- 
métrique des  projections  de  toutes  ces  forces  sur  le  plan  même 
de  la  section  ;  le  moment  fléchissant  est  la  résultante  géomé- 
trique des  moments  de  toutes  ces  forces  pris  pour  chacune 
d'elles  par  rapport  à  la  projection  du  centre  de  gravité  de  la 
section  sur  un  plan  perpendiculaire  à  ladite  section  mené  par 
la  force  dont  il  s'agit  ;  enfin  le  couple  de  torsion  est  la  résuU 
tante  géométrique  des  moments  par  rapport  au  centre  de 
gravité  des  projections  de  ces  forces  sur  le  plan  de  la  section. 

Quand  le  couple  de  torsion  dû  à  une  force  est  nul,  la  pro- 
jection de  cette  force  sur  le  plan  de  la  section  passe  par  le 
centre  de  gravité,  et  la  recherche  du  moment  fléchissant  se 
simplifie  :  le  moment  fléchissant  est  égal  au  moment  de  la 
force  par  rapport  au  centre  de  gravité  de  la  section. 

Dans  tous  les  cas  simples,  ou  habituellement  traités  dans 
les  ouvrages  de  résistance  des  matériaux  en  usage,  nous  nous 
bornerons  à  énoncer  les  résultats,  sans  en  donner  la  démons- 
tration analytique,  afin  d'abréger  et  de  ne  pas  encombrer  cet 
ouvrage  d'équations  que  des  constructeurs  à  la  recherche  de 
formules  immédiatement  applicables  se  garderaient  bien  de 
parcourir.  Nous  ne  donnerons  le  calcul  complet  que  dans  les 
cas  non  traités  dans  les  ouvrages  de  résistance,  où  il  nous 
paraîtra  utile  d'exposer  la  marche  suivie,  soit  dans  un  but 
de  justification,  soit  plutôt  pour  faire  connaître  des  méthodes 
générales  applicables  en  d'autres  circonstances. 

«àiuL  divep»  nftflitépiaux.  —  Nous  terminerons  ce  chapitre 
par  le  tableau  numérique  de  toutes  les  constantes  spécifiques 
ou  coefficients  pratiques  qui  entrent  dans  les  formules  que 
nous  avons  données  précédemment,  et  dont  on  a  par  suite  un 
besoin  continuel  dans  les  applications. 

Nous  ferons  remarquer  que  les  limites  de  charge,  relatives 
aux  pièces  comprimées,  ne  s'appliquent  qu'aux  pièces  de 
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petite  lon^eiir  :  lorsque  la  longueur  dépasse  quinze  fois  la 
plus  petite  dimension  transversale,  il  convient  de  se  reporter 
aux  formules  du  n*  9. 

On  admettra  que  la  résistance  à  l'effort  tranchant  est  égale 
à  la  résistance  à  l'extension  ou  à  la  compression. 

On  dit  souvent  que  dans  les  grands  ouvrages  métalliques  la 
valeur  du  coefficient  d'élasticité  est  notablement  plus  faible 
que  dans  les  petites  pièces  :  par  exemple  le  coefficient  d'élas- 
ticité des  grands  ponts  en  fer,  formés  de  pièces  qui  ontf  cha- 
cune considérée  isolément,  un  coefficient  égal  à  200  X  10',  r.e 
réduit  à  16  X  40'  et  même  14  X  10*.  La  raison  en  est  que,  dans 
les  ouvrages  formés  d'un  grand  nombre  de  pièces,  les  assem- 
blages n'ont  pas  l'invariabilité  que  leur  suppose  le  calcul  :  il 
y  a  toujours  un  certain  jeu  qui  augmente  d'autant  les  défor- 
mations dues  à  l'action  des  causes  extérieures,  et  il  faut 
dans  le.  calcul  de  la  déformation  du  pont,  tenir  compte  de 
cette  circonstance,  ce  qui  se  fait  très  aisément  en  réduisant  la 
valeur  de  E. 

Les  pont  articulés  américains  (73)  présentent  naturellement 
ce  phénomène  à  un  bien  plus  haut  degré  que  les  ponts  rivés 
européens,  dont  les  assemblages  sont  sensiblement  indéforma- 
bles. Il  en  est  de  même  des  ponts  en  fonte  formés  de  tronçons 
mis  en  contact  par  des  surfaces  rabotées,  qui  forcément  se 
rapprochent  plus  ou  moins  suivant  la  pression  mutuelle 
exercée  entre  elles. 

Nous  pensons  que  si  l'on  considère  une  série  d'ouvrages 
établis  suivant  le  même  type,  les  mieux  construits  sont  ceux 
dont  le  coefficient  d'élasticité  se  rapproche  le  plus  du  coefû- 
cienl  relatif  aux  pièces  élémentaires  considérées  isolément. 

Nous  n*avons  jusqu'ici  considéré  que  des  pièces  en  état 
d'équilibre  statique.  C'est  l'hypothèse  où  l'on  se  place  tou- 
jours dans  le  calcul  des  ponts.  Mais  il  arrive  que  dans  la 
réalité  les  forces  extérieures  présentent  des  variations  consi- 
dérables dans  un  temps  très  court  (charges  mobiles,  rafales 
du  vent).  Il  en  résulte  dans  les  ouvrages  des  phénomènes 
dynamiques  qui  augmentent  notablement  le  travail  du  métal. 

Nous  indiquerons  plus  tard  comme  il  convient  d'en  tenir 
compte,  en  modifiant  en  conséquence  les  résultats  donnés 
par  le  calcul,  qui  suppose  toujours  l'équilibre  statique  établi. 
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53 
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22 
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2 
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20 
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I 


2 

2 


Les  chiffres  soulignés  indiquent  les  valeurs  des  moyennes  applicables  à  des  matériaux 
de  qualité  ordinaire,  et  par  suite  généralement  adoptées  dans  les  calculs.  Les  autres  chiffres 
indiquent  des  limites  supérieures  ou  inférieures,  qu'il  convient  de  choisir  si  l'on  sait  avoir 
affaire  &  des  matériaux  excellents  ou  à  des  matériaux  détestables.  Par  exemple,  les  données 
relatives  au  fU  d'acier  sont  tirées  du  cahier  des  charges  relatif  au  pont  de  Brooklyn  sur 
la  rivière  de  TEst,  et  par  conséquent  il  s'agit  là  d'un  métal  de  quabté  absolument  supé- 
rieure. 

En  tout  cas,  lorsque  l'on  s'est  donné  une  limite  pratique  de  résistance,  égale,  inférieure 
ou  supérieure  à  la  moyenne,  il  convient  de  stipuler  au  cahier  des  charges  que  le  métal  aura 

la  qualité  voulue,  et  de  s'assurer  en  exécution  que  cette  condition 
est  Dieu  remplie,  en  faisant  des  expériences  de  rupture  sur  des  por- 
tions de  la  fourniture. 

D'ailleurs  pour  déterminer  la  limite  pratique  de  résistance  à 
admettre  pour  le  métal  que  l'on  soumet  aux  épreuves,  on  tient 
compte  non  pas  seulement  de  la  valeur  de  la  charge  qui  a  déterminé 
la  rupture  du  barreau  d'essai,  mais  d'autres  éléments  relatifs  à  la 
ductilité  et  à  la  fragilité  de  la  matière. 

Supposons  qu'on  ait  mesuré  les  aUongements  subis  par  le  bar* 
reau  d^ssai  sous  l'effet  de  charges  croissantes  jusqu'à  la  charge  de 
Fig.  39.  rupture  :  on  peut  représenter  1  ensemble  de  l'essai  par  une  courbe 

ayant  pour  ordonnées  y  les  charges,  et  pour  abscisses  2:  les  allonge- 
ments. La  limite  d'élasticité  aéfinie  précédemment  correspond  à  la  charge  y'  (fig,  39). 
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à  la  niptnre,  ou  le  travail  nécessaire  pour  le  rompre,  est  plus  considérable.  Par  rctret  de  cet 
aQoDgement  ox^,  le  volume  du  barreau  restant  à  peu  près  invariable,  la  section  de  rupture 
présente  une  contraction  importante  :  le  rapport  ae  son  aire  à  Taire  de  la  section  primitive, 
que  1  on  appelle  le  coefficient  de  striction,  est  encore  un  élément  d'appréciation  dont  1  faut 
tenir  compte. 

EoiiD  un  métal  quoique  tenace  et  ductile  peut  être  fragile  (certains  fers  phosphoreux 
sont  dans  ce  cas;,  et  ce  défaut  oblige  à  réduire  considérablement  la  limite  de  charge  à 
accepter.  On  doit  encore  vérifier  sa  fragilité  par  des  épreuves  au  choc. 

D'autre  part  les  conditions  spéciales  de  l'emploi  peuvent  obliger  à  faire  des  épreuves 
diverses  à  cnaud  ou  à  froid,  pliages,  poinçonnages,  etc.,  permettant  de  reconnaître  si  le 
métal  présente  les  qualités  requises  pour  être  admis. 

£q  résumé,  cette  question  est  des  plus  complexes,  et  nous  ne  la  traiterons  pas  ici  en 
détail  :  nous  avons  voulu  seulement  mettre  en  évidence  ce  fait,  qu'il  ne  faut  pas  accordei 
îuie  confiance  absolue  aux  nombres  inscrits  dans  le  Tableau  précédent,  et  que  les  constantes 
à  admettre  dans  chaque  cas  doivent  être  choisies  en  raison  de  la  nature  du  métul  que  Ton 
anra  à  sa  disposition,  ou  que  Ton  se  propose  d'exiger,  la  charge  de  rupture,  la  limite  d'élas* 
tidté  et  le  coefficient  d'élasticité  de  ce  métal  devant  être  en  tout  état  de  cause  vérifiés  avant 
la  mise  en  œuvre,  an  moyen  d'expériences  de  rupture,  d'allongement  ou  de  choc  au  sujet 
desquelles  nous  pourrons  donner  quelques  renseignements  à  la  fin  du  présent  ouvrage. 

B.  4 
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CHARGE  ET  SURCHARGE  DES  PONTS.  EFFETS  DU  VENT 

ET  DE  LA  TEMPÉRATURE 


o^nÀPAiité».  —  Avant  de  commencer  le  calcul 
d*un  pont  métallique,  il  est  de  toute  nécessité  que  Ton  se  soit 
rendu  compte  des  charges  qu'il  aura  à  supporter,  ainsi  que  de 
l'intensité  des  actions  extérieures  qui  pourront  être  exercées 
sur  lui  à  un  moment  quelconque,  puisque  le  but  du  calcul  est 
de  prouver  que,  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables 
qui  se  puissent  prévoir,  le  travail  du  métal  dû  à  ces  diffé- 
rentes causes  ne  dépassera  pas  la  limite  assignée  pour  la 
résistance. 

Nous  commencerons  donc  par  faire  connaître  le  moyen  de 
déterminer  ces  données  de  la  question,  et  de  calculer  en 
conséquence  les  coefficients  à  introduire  dans  les  formules. 

Les  causes  extérieures  qui  agissent  sur  les  ouvrages  mé- 
talliques et  influent  sur  le  travail  du  métal  en  ses  diiTérentes 
parties  sont  au  nombre  de  quatre  : 

Charge  permanente,  —  charge  accidentelle  qui  a  pour 
limite  supérieure  la  surcharge  d'épreuve  que  doit  supporter 
le  pont  avant  sa  mise  en  service,  —  vent,  —  température 

s$3*  c:iini*6re  pcraiancnte*  —  On  a  en  général  besoin 
de  connaître  d'avance  approximativement  le  poids  propre 
que  présentera  l'ouvrage  que  Ton  se  propose  de  calculer. 
Los  calculs  achevés,  il  est  aisé  de  déterminer  exactement 
ce  poids  et  de  vérifier  d  posteriori  que  l'hypothèse  pri- 
mitivement faite  était  suffisamment  exacte,  et  que  Terreur 
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commise  n*est  pas  de  nature  à  modifier  en  rien  les  conclu- 
sions du  calcul.  En  pareil  cas,  une  erreur  de  15  à  20  p.  100 
n'a  en  général  aucun  inconvénient  et  ne  peut  conduire  à 
rejeter  les  calculs  faits.  Au  surplus,  il  est  toujours  aisé  de 
recommencer  les  opérations,  en  multipliant  les  résultats  par 
un  coefficient  qui  représente  le  rapport  de  la  charge  hypo- 
thétique à  la  charge  réelle,  le  nombre  qui  représente  la  charge 
n'entrant  jamais  que  comme  facteur  du  premier  degré  dans 
les  formules  de  résistance  et  par  conséquent  dans  tous  les 
résultats,    ainsi  qu'on  le  verra  ultérieurement. 

L'on  obtiendra  donc  dans  la  pratique  une  exactitude  suffi- 
sante en  calculant  le  poids  permanent  indépendant  de  la 
superstructure  métallique  proprement  dite,  qui  pourrait 
résulter  des  dispositions  adoptées  par  l'ingénieur  pour  l'ou- 
vrage en  question  (chaussées  empierrées  ou  pavées,  —  bal- 
last,—  voûtes  en  briques,  etc.),  et  y  ajoutant  le  poids  de  la 
superstructure  métallique  résultant  des  formules  empiriques 
suivantes  dues  à  M.  l'Inspecteur  général  des  ponts  et  chaus- 
sées Croizette-Dosnoyers,  qui  les  a  déduites  de  l'examen 
d'un  très  grand  nombre  d'ouvrages  existants. 

/  représente  l'ouverture  de  l'ouvrage  mesurée  entre  pare- 
ments des  piles  ou  culées. 

PONTS  EN  TOLS  POUR  CHEMINS  DE  FER 

1*  Poids  par  mètre  courant  en  kilogrammes. 

Ponte  à  une  voie        y  =  h\  1^  50^  +  (/ +  28)*  —  2420. 
Ponte  à  deux  voies    y  =  92.82  l^  5P+^7+28)^  —  4404. 
2*  Poids  par  mètre  superficiel, 

y  =  ir59l^^5Ô*-}-{/  +  28)*  — 550. 

PONTS    POUR   ROUTES   ET   CHEMINS    PAR    MÈTRE   SUPERFICIEL. 

Tôle:  y  =  8.50  i^  5Ô'  + (/+20)*  — 375. 

Ponte  :  y  =  9.20  ^  5Ô^4-(/  +  30)*  —  i\ 0. 

Ainsi  que  le  fait  remarquer  M.  Tinspecteur  général  Croi- 
zette-Desnoyers,  au-dessous  de  30  mètres  pour  les  ponts  de 
oheminA  de  fer  et  .de  20  mètres  pour  les  ponts-roules,  Texac- 
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titude  de  ces  formules  est  très  sujette  à  caution,  parce  que 
les  différences  entre  les  surcharges  admises,  les  divergences 
entre  les  dispositions  adoptées,  ont  une  grande  influence 
sur  les  poids  et  que  la  moyenne  s'écarte  beaucoup  des 
limites  inférieure  et  supérieure.  Aussi,  lorsqu'on  a  à  calculer 
un  ouvrage  de  faible  ouverture,  préfëre-t-on  en  général  se 
servir  de  l'exemple  fourni  par  un  ouvrage  existant  de  même 
ouverture  et  de  même  type,  et  Ton  n'a  guère  en  pareil  cas  que 
l'embarras  du  choix. 

En  réalité,  ces  formules  ne  sont  d'une  utilité  réelle  que 
pour  les  grandes  ouvertures  :  or,  nous  avons  constaté  que 
dans  ces  conditions,  on  pourrait  les  simplifier  d'une  manière 
notable  et  les  remplacer  par  des  formules  du  premier  degré 
dont  les  résultats  ne  diffèrent  que  d'une  façon  insignifiante 
des  résultats  exacts  des  formules  précédentes.  En  consé 
quence,  nous  proposons  de  se  servir  le  cas  échéant  des  for- 
mules qui  suivent  : 

PONTS  EN  TOLE  POUR  CHEMINS  DE  FER 

Poids  par  mètre  courant  Poids  totaL 

Ponts  à  une  voie  y  =  47/  Y  =  VIP 

Ponts  à  double  voie  y  =  85  /  Y  =  85  P 

Poids  total  par 
Poids  par  mètre  superficiel,    mètre  de  largeur 

du  tablier. 

y  =  40,6/  Y— 40,6f 

Ces  formules  exigent  que  Ton  ait  />  30". 

PONTS  POUR  ROUTES  ET  CHEMINS 


Poids  tolnl  par  ;nètre  de  largeur 

Poids  par  mètre  superficiel. 

du  lablior 

Tôle 

y     7/ +30 

Y  — 7/2  +  30/ 

Fonte 

y  =  8/  +  80 

Y -8/2 +  801 

Ces  formules  exigent  que  Ton  ait  /  >  20. 

Elles  peuvent  être  commodes  lorsque  l*on  se  propose  d'exa- 
miner quelle  sera  Touverture  à  admettre  pour  les  travées 
d'un  pont,  connaissant  le  prix  de  fondation  d'une  pile.  Il  est 
aisé  d'en  conclure  la  division  la  plus  économique  du  débouché 
total  en  travées. 

Dans  tous  les  cas  où  ces  formules  ne  sont  pas  applicables  : 
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ponts  suspendus,  ponts  en  fonte  pour  chemins  de  fer,  etc.,  il 
convient  de  s'en  rapporter  aux  ouvrages  existants  pour  le 
calcul  de  la  charge  du  pont. 

1^-^.  Calcul  de  la  cbapse  pepiuanente  dl'api»^»  mt 
ouvpase  exilstant  dlii   mâme  type.  —  Supposons    que 

Ton  connaisse  le  poids  du  métal  entrant  dans  la  construction 
d*un  pont  existant.  Il  est  facile  d'en  déduire  assez  exactement 
le  poids  qu'exigerait  un  ouvrage  semblable,  c'est-à-dire  du 
même  type  et  de  dimensions  proportionnelles  pour  une  ou- 
verture quelconque. 

Partageons  en  effet  le  poids  y  par  mètre  courant  du  métal 
en  deux  portions  :  l""  le  poids />  qui  dépend  de  la  portée  du 
pont,  c'est-à-dire  le  poids  des  poutres  principales  ou  des  arcs 
métalliques,  ou  des  câbles  de  retenue  :  c'est  ici  l'inconnue  à 
déterminer;  2"*  le  poids j9'  qui  est  indépendant  de  l'ouverture 
et  comprend  les  pièces  du  tablier  et  du  contreventement.  Ce 
poids  p'  est  immédiatement  fourni  par  l'exemple  du  pont 
considéré. 

On  voit  que  le  poids  total  maximum  par  mètre  courant  de 
l'ouvrage,  charge  et  surcharge,ne  contient  qu'une  inconnue, 
savoir  :  le  poids />  dont  il  a  été  question  plus  haut.  Le  surplus, 
qui  comprend  le  tablier  et  ses  accessoires,  et  la  surcharge 
proprement  dite,  est  aisé  à  déterminer  d'après  l'ouvrage 
existant  et  d'après  les  conditions  fixées  pour  les  épreuves  (25). 
Soit  n  cette  portion  du  poids  par  mètre  courant  que  l'on  peut 
connaître  immédiatement.  Le  poids  total  de  l'ouvrage  par 
mètre  courant  est  donc  égal  à  II  -[-/>. 

Nous  nous  appuierons  sur  le  principe  fondamental  suivant, 
qui  est  suffisamment  vrai  et  qu'il  est  aisé  de  vérifier  par  la 
comparaison  des  ouvrages  existants  :  le  poids  p  par  mètre 
courant  de  la  partie  essentielle  d'un  pont  métallique  est  pro- 
portionnel, pour  un  type  déterminé,  au  produit  de  l'ouver- 
ture par  le  poids  total  par  mètre  courant,  charge  et  sur- 
charge. 

(4)  p  =  Kl{U  +  p), 

K  étant  un  coefficient  numérique  qui  dépend  du  type  d'ou- 
vrage que  l'on  considère  et  que  nous  appellerons  son  coeffi- 
cient économique  . 
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On  en  déduit  les  formules  suivantes  : 

K/n 


(3)  y=;>+p'-T^i+/>'. 


1— K/ 


La  formule  (4)  permet  de  déterminer  K  à  l'aide  de  l'ouvrage 
existant.  Cela  fait,  la  formule  (3)  nous  met  à  même  de  calculer 
le  poids  du  métal  qu'exigerait  le  type  pour  une  ouverture 
quelconque.  A  l'aide  de  la  formule  (2)  on  peut  évaluer  sépa- 
rément le  métal  qui  entre  dans  la  composition  de  la  partie 
essentielle  de  l'ouvrage,  ce  qui  permet  d'utiliser  l'exemple 
choisi,  alors  même  qu'on  se  proposerait  de  modifier  dans  la 
nouvelle  application  du  type  les  dispositions  du  tablier  et  du 
contreventement.  Nous  allons  donner  un  exemple  de  l'appli- 
cation de  cette  formule  qui  permettra  de  voir  combien  l'usage 
en  est  simple. 

Considérons  une  travée  de  57  mfelres  d'ouverture  du  pont 
de  chemin  de  fer  établi  sur  le  Lek  à  Kuilenburg  (Croizette- 
Desnoyers,  Travaux  publics  en  Hollande,  pages  165  et  166). 

La  longueur  des  poutres  est  de  60", 50  et  c'est  cette  lon- 
gueur qui  va  nous  servir  à  calculer  les  différents  poids  par 
mètre  courant. 
Les  parties  principales  d'une  \ 

travée  pësent  :  215.100  kgs.  [ 

Les  pièces  du  tablier  et  du  (   289.710  kgs. 

contreventement  pèsent  :  74.610    —     1 

Foù 

2l5J00J(g8_  n' -  Zi:^  - 1  9QQ  w,„ 

f^  ^^  — d.555kg8.    p  _.g^-g^  =  1.233 kgs. 

Le  poids  total  de  la  superstructure  est  égal  à  330.283  et 
comprend  la  partie  métallique  et  les  accessoires, plancher,  lon- 
grines,  etc.  ;  le  poids  par  mètre  courant  est  donc  égal  à 

330.283  ,.  ^    tmekt 

La  surcharge  d'épreuve  a  été  fixée  à  7.700  kilogrammes 
par  mètre  courant. 
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On  a  donc  : 

n+;>  =  5.459 +  7.700  =  43.459; 
n  =  43.159  —  3.555  =  9.604. 

La  formule  (4)  donne  pour  ce  type  de  pont  : 

|, p       3.555 

^—/(p-l-n)""  59,50  (13.159)' 

Dans  cette  dernière  formule  il  est  plus  exact  de  représenter 
par  /  la  portée  réelle  des  poutres,  c'est-à-dire  la  distance 
entre  points  d'appui  59*°, 50  plutôt  que  la  longueur  de  bout  en 
bout  60",50. 

On  en  tire 

K  =  0,0045. 

Proposons-nous  maintenant  d'appliquer  le  type  à  une 
ouverture  réelle  entre  points  d'appui  de  98  mètres,  sans  rien 
changer  au  système  du  tablier  et  au  contreventement,  mais 
en  modifiant  la  surcharge  d'épreuve,  qui,  en  raison  de  la  plus 
grande  ouverture  de  l'ouvrage,  sera  réduite  et  fixée  à 
6.500  kilogrammes  par  mètre  courant  (voir  n*  25).  La  valeur 
de  TT  se  trouve  ainsi  réduite  de  l'écart  qui  existe  entre  les 
surcharges  d'épreuves  pour  l'ouverture  de  59", 50  et  la  nou- 
velle surcharge  admise. 

On  aura  donc  : 

n,  =  9.604  —  1 .200  =  8.404  kgs. 

K/,n,         0,0045X98X8.404       a  a^fx^r^. 

P.  -  r=in;  =^   1^0.0045x98  =  ^-^^^  ^^' 

p',=;>'  =  1.233  kgs. 
yt=p^+p't  =  6.630  -I-  1 .233  =  7.863  kgs. 

Ainsi  le  poids  total  du  métal  pour  une  portée  réelle  de 
98  mètres,  c'est-à-dire  pour  une  longueur  totale  de  la  poutre 
de  100  mètres  environ,  serait  de  7.863 kilogrammes  par  mètre 
courant  soit  de  786.300  kilogrammes  pour  l'ensemble  do  l'ou- 
vrage. Supposons  que,  sans  rien  changer  aux  parties  princi- 
pales qui  resteraient  conformes  au  type,  on  se  propose  de 
remplacer  le  platelage  en  bois  du  pont  hollandais  par  un  pla- 
telage  en  tôle  striée  augmentant  de  1.200  kilogrammes  par 
mètre  courant  le  poids  du  métal  employé,  et  de  400  kilogram- 
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mes  le  poids  total  du  tablier  (en  tenant  compte  de  la  suppres- 
sion du  platelage  en  bois). 

Le  calcul  ne  serait  pas  plus  compliqué^  K  conserv.^nt  la 
même  valeur.  * 

On  aurait  seulement  : 

n,  =  8.404  +  400  =  8.804  kgs. 

p\  =  \  .233  +  1 :200  =  2.433  kgs. 
y.=p,  +  |D',r=  6.945 +  2.433  =  9.378  kgs. 

Le  poids  total  du  métal  pour  une  portée  réelle  de  98  mè- 
tres ou  une  longueur  de  bout  en  bout  de  100  mètres  serait 
ainsi  937.800  kilogrammes  platelage  compris. 

Nous  ajouterons  en  terminant  que  pour  les  poutres  droites 
en  particulier,  le  coefficient  économique  K  varie  entre  cer- 
taines limites  peu  écartées  :  0,004  et  0,006.  Quand  on  exa- 
mine un  ouvrage,  si  Ton  trouve  K  =  0,004,  on  peut  affirmer 
ou  que  le  travail  du  fer  atteint  une  valeur  élevée,  ou  que 
l'ouvrage  est  parfaitement  conçu  de  manière  à  réaliser  la  plus 
grande  économie  possible  de  métal  ;  si  K  =  0,005  on  se 
trouve  dans  les  conditions  habituelles;  si  K  =  0,006,  ladépcnse 
du  métal  est  exagérée  y  soit  que  le  type  soit  mal  étudié,  soit  que 
le  travail  du  métal  tombe  au-dessous  de  la  limite  généralement 
admise.  A  égalité  de  travail  maximum,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs l'ouverture,  Touvrage  le  mieux  conçu  est  celui  pour 
lequel  le  coefficient  K  présente  la  valeur  la  plus  faible. 

Supposons  que  Ton  veuille  établir  un  pont  métallique, 
d'après  un  type  dont  le  coefficient  économique  est  K,  mais  en 
se  proposant  de  changer  la  limite  pratique  du  travail  du  métal 
en  la  portant  de  R  à  R',  ce  qui  serait  rationnel  si  Ton  adoptait 
un  autre  métal,en  substituant  par  exemple  Tacier  au  fer.  Le 
coefncient  économique  K'  de  l'ouvrage  qu'on  se  proposerait 
d'exécuter  pourrait  se  déduire  exactement  du  coefficient  K 
de  l'ouvrage  existant  à  l'aide  de  la  formule  : 

K  R  =  K'  R'. 

Cette  formule  se  traduit  ainsi  :  pour  un  même  type  de  pont 
le  coefficient  économique  est  inversement  proportionnel  à  la 


'' 
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valeur  admise  pour  le  travail.  Ce  principe  est  évident.  Nous 
n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  question^  nous  réservant 
d'y  revenir  lorsque  nous  étudierons  en  particulier  les  diffé- 
rents systèmes  de  ponts  métalliques  en  usage. 

ZS.  SuFcliai^e  d'épreuve.  —  Les  surcharges  acciden- 
telles que  l'ouvrage  peut  avoir  à  supporter  ne  doivent  dépas- 
ser en  aucun  cas  la  limite  maximum ,  que  l'on  appelle  la  sur- 
chage  d'épreuve,  parce  qu'avant  de  livrer  le  pont  à  la  circula- 
tion, on  réprouve  en  lui  faisant  supporter  cette  surchage 
maximum.  Elle  dépend  essentiellement  du  but  que  Ton  a  en 
vue  en  exécutant  le  pont  et  résulte  évidemment  des  conditions 
spéciales  où  l'on  se  trouve  et  de  la  nature  des  véhicules  que 

le  pont  devra  porter. 

Nous  reproduisons  ici  la  circulaire  ministérielle  réglemen- 
taire du  9  juillet  1877,  remplacée  aujourd'hui  par  celle  du 
29  août  1891,  que  l'on  trouvera  à  la  fin  du  volume. 

«  Ponts  supportant  des  voies  de  fer.  » 

Art.  !•'•  —  Les  ponts  à  travées  métalliques  qui  portent  des 
voies  de  fer  devront  être  en  état  de  livrer  passage  à  toutes  les 
machines  et  à  tous  les  trains  autorisés  à  circuler  sur  le  réseau 
auxquels  ils  appartiennent. 

Art.  2.  — Les  dimensions  des  pièces  métalliques  des  travées 
seront  calculées  de  telle  sorte  que,  dans  la  position  la  plus 
défavorable  des  surcharges  que  l'ouvrage  peut  avoir  à  sup- 
porter, le  travail  du  métal,  par  millimètre  carré  de  section, 
soit  limité,  savoir  :  à  1  kil.  1/2  pour  la  fonte  travaillant  à 
l'extension  directe  ; 

A  3  kilogrammes  pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension 
dans  une  pièce  fléchie  ; 

A  5  kilogrammes  pour  la  fonte  travaillant  à  la  compres- 
sion, soit  directement,  soit  dans  une  pièce  fléchie  ; 

A  6  kilograramos  pour  le  fer  forgé  ou  laminé,  tant  à  l'ex- 
tension qu'à  la  compression. 

Toutefois,  l'administration  se  réserve  d'admettre  des  limites 
plus  élevées  pour  les  grands  ponts,  lorsque  des  justifications 
suffisantes  seront  produites  en  ce  qui  touche  les  qualités  des 
matières,  les  formes  et  les  dispositions  des  pièces. 
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Art.  3.  —  Les  auteurs  des  projets  de  travées  métalliques 
devront  justifier,  par  des  calculs  suffisamment  détaillés,  qu'ils 
se  sont  conformés  aux  prescriptions  de  l'article  précédent. 

En  ce  qui  concerne  les  fermes  longitudinales,  ils  pourront 
admettre  l'hypothèse  de  surcharges  uniformément  réparties. 

Dans  ce  cas,  ces  surcharges,  par  mètre  courant  de  simple 
voie  seront  réglées  conformément  au  tableau  suivant  *  : 


PORTÉE 
des 

TRAVÉES 

SURCHARGE 

UNIFORME 

PORTÉE 

des 

TRAVÉES. 

SURCHARGE 

UNIFORME 

PORTÉE 
des 

TRAVÉES 

SURCHARGE 

UNIFORME 

mètres. 

kilogr. 

mètres. 

kilogr. 

mètres. 

kilogr. 

2 

12.000 

14 

5.900 

50 

1 

3.900 

3 

10.500 

15 

5.700 

55 

3.800 

i 

10.200 

16 

5.500 

60 

3.700 

5 

9.800 

17 

5.400 

70 

3.500 

6 

9.500 

18 

5.200 

80 

3.400 

7 

8.900 

19 

5.100 

90 

3.300 

8 

8.300 

20 

4.900 

100 

3.200 

9 

7.800 

25 

4.500 

125 

3.100 

10 

7.300 

30 

4.300 

150 

i 

1 

11 

6.900 

35 

4.200 

et 

>     3.000 

12 

6.500 

40 

4.100 

au  delà  ^ 

1 

13 

6.200 

45 

4.000 

• 

Nota.  —  Les  surcharges  correspondant  à  des  portées  interi 
celles  qui  sont  indiquées  ci-dessus  seront  déterminées  par  vc 
lation. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  pas  parlie  des  ferni 
nales,  et  notamment  celles  dos  piiîces  de  pont,  seront  calculée 
plus  grands  efforts  qu'elles  peuvent  avoir  à  supporter. 

médiaires  de 
»ie  d'interpo- 

es  longitudi- 
s  d'après  les 

jlrl^  4,  —  Chaque  travée  métallique  sera  soumise  à  deux 


1.  On  peut  remarquer  que  les  nombres  qui  figurent  dans  ce  Tableau  con- 

15.000 
cordent  sensiblement  avec  la  formule  suivante  :  x  =  •  ,  ..    »  où  l  est  exprimé 


ru 


en  mètres. 
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n:ilures  d'épreuves,  Tune  par  poids  mort,  l'autre  par  poids 
roulant. 

Ces  épreuves  s'opéreront  au  moyen  de  trains  d'essai,  com- 
posés de  machines  locomotives  et  de  wagons  à  marchandises. 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  la  longueur  du 
train  d'essai,  mesurée  entre  les  deux  essieux  extrêmes,  devra 
être  au  moins  égale  à  celle  de  la  plus  grande  des  travées  à 
éprouver. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  le  train  d'essai  devra 
être  assez  long  pour  couvrir  les  deux  plus  grandes  travées 
consécutives. 

Le  poids  total  du  train  d'essai  devra  être  au  moins  égal  à 
celui  d'un  train  de  même  longueur,  qui  serait  composé  d'une 
locomotive  pesant,  avec  son  tender,  72  tonnes,  et  d'une  suite 
de  wagons  pesant  chacun  15  tonnes. 

Il  sera  procédé  à  l'épreuve  par  poids  mort  de  la  manière 
suivante  : 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  le  train  d'essai 
sera  amené  successivement  sur  chaque  travée,  de  manière  à 
la  couvrir  en  entier. 

Il  séjournora,  dans  chacune  de  ces  positions,  au  moins 
pendant  deux  heures  après  que  les  tassements  auront  cessé 
de  se  manifester  dans  le  tablier. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  chaque  travée  sera 
d'abord  chargée  isolément  comme  il  vient  d'être  dit.  A  cet 
effet,  le  train  d'essai  sera  coupé  de  façon  que  la  longueur  de 
la  partie  antérieure  ne  dépasse  pas  sopsiblement  celle  de  la 
plus  grande  travée  ;  ensuite  on  chargera  simultanément  les 
deux  travées  contiguës  à  chaque  pile,  à  l'exclusion  de 
toutes  les  autres,  au  moyen  du  train  d'essai  tout  entier. 

Les  travées  dont  les  tabliers  sont  supportés  par  arcs  métal- 
liques seront  d'abord  chargées  sur  la  totalité  de  leur  portée  et 
ensuite  sur  chaque  moitié  seulement. 

Les  épreuves  par  poids  roulant  sont  au  nombre  de  deux. 

La  première  aura  lieu  avec  le  train  d'essai  qu'on  fora 
passer  sur  le  pont  à  la  vitesse  de  25  kilomètres  par  heure  au 
moins. 

La  seconde  se  fera  au  moyen  d'un  train  composé,  quant 
au  poids  des  véhiculeSi  comme  les  trains  de  voyageurs  les 
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plus  lourds  dont  la  circulation  est  à  prévoir,  et  ayant  une 
ïon^eur  au  moins  égale  à  celle  de  la  plus  grande  des  travées 
à  éprouver.  Ce  train  marchera  successivement  avec  des  vi- 
tesses de  35  et  de  50  kilomètres  à  Theure, 

Toutefois,  la  partie  de  l'épreuve  relative  à  la  circulation  en 
grande  vitesse  pourra  être  ajournée  jusqu'à  l'époque  où  la 
voie,  aux  abords  du  pont,  sera  parfaitement  consolidée. 

Les  prescriptions  qui  viennent  d'être  formulées  s'appli- 
quent aux  ponts  à  une  seule  voie,  ainsi  qu'aux  ponts  à  deux 
voies,  ainsi  qu'aux  ponts  à  deux  voies  indépendantes,  dont 
chacune  sera  éprouvée  séparément. 

Pour  les  ponts  à  deux  voies  solidaires  entre  elles,  l'épreuve 
par  poids  mort  se  fera  d'abord  sur  chaque  voie  séparément» 
l'autre  restant  libre,  puis  sur  les  deux  voies  simultanément, 
n  en  sera  de  même  pour  l'épreuve  par  poids  roulant. 
L'épreuve  simultanée  des  deux  voies  se  fera,  dans  ce  cas,  au 
moyen  de  deux  trains  marchant  dans  le  même  sens  aux  vi- 
tesses fixées  ci-dessus. 

Les  dispositions  de  détail  des  épreuves  seront  réglées  dans 
chaque  cas  particulier,  par  les  ingénieurs  en  chef  du  contrôle 
de  la  construction  et  de  l'exploitation  du  chemin  de  fer,  de 
concert  avec  la  compagnie  concessionnaire. 

Art.  5.  —  La  mise  en  circulation,  sur  le  tablier  du  pont, 
de  locomotives  dont  le  poids,  tender  compris,  dépasserait 
notablement  72  tonnes,  ne  pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu  d'une 
autorisation  spéciale  du  ministre  des  travaux  publics. 

Art.  6.  —  Lorsque  le  poids  du  matériel  roulant  destiiié  à 
circuler  sur  le  pont  sera  notablement  inférieur  à  celui  qui 
correspond  au  train  d'essai  défini  à  l'article  4,  l'administration 
supérieure  décidera  dans  quelle  mesure  les  indications  don- 
nées dans  cet  article  et  dans  l'article  3  pourront  être  modifiées. 

Art.  7.  —  Elle  se  réserve  d'ailleurs  d'apprécier  les  cas 
exceptionnels  qui  pourraient  motiver  des  dérogations 
quelconques  aux  prescriptions  du  présent  règlement. 

c(  PofUs  supportant  des  voies  de  terre.  » 

Art.  1**.  —  Les  ponts  à  travées  métalliques  dépendant  des 
voies  de  terre  devront  être  en  état  de  livrer  passage  à  toute 
voiture  dont  la  circulation  est  autorisée  par  le  règlement  du 
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10  août  1852  sur  la  police  du  roulage  et  des  messageries, 
c'est-à-dire  aux  voitures  attelées,  au  maximum,  de  cinq  che- 
vaux si  elles  sont  à  deux  roues,  et  de  huit  chevaux,  si  elles 
sont  à  quatre  roues. 

Art.  2.  —  Les  dimensions  des  pièces  métalliques  des  tra- 
vées seront  calculées  de  telle  sorte  que,  dans  la  position  la. 
plus  défavorable  des  surcharges  que  l'ouvrage  peut  avoir  à 
supporter,  et  notamment  sous  l'action  des  épreuves  prescrites 
par  l'article  3,  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré  de 
section  soit  limité,  savoir  : 

A  1  kilogramme  1/2  pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension 
directe  ; 

A  3  kilogrammes  pour  la  fonte  travaillant  à  l'extension 
dans  une  pièce  fléchie  ; 

A  5  kilogrammes  pour  la  fonte  travaillant  à  la  compression 
soit  directement,  soit  dans  une  pièce  fléchie  ; 

A  6  kilogrammes  pour  le  fer  forgé  ou  laminé,  tant  à  l'ex- 
tension qu'à  la  compression. 

Toutefois,  l'administration  se  réserve  d'admettre  des  li- 
mites plus  élevées  pour  les  grands  ponts,  lorsque  des 
justifications  suffisantes  seront  produites  en  ce  qui  touche 
les  qualités  des  matières,  les  formes  et  les  dispositions  des 
pièces. 

Art.  3.  —  Dans  les  calculs  de  stabilité  des  travées,  on  ad-- 
mettra  que  le  poids  des  plus  lourdes  voitures,  véhicule  et 
chargement,  s'élève  à  H  tonnes  si  elles  sont  à  deux  roues,  et 
à  16  tonnes  si  elles  sont  à  quatre  roues,  Técartement  des 
essieux  étant  d'ailleurs  fixé  pour  ces  dernières  à  3  mètres. 

Dans  les  localités  où  ces  poids  seraient  exagérés,  ils  pour- 
ront être  réduits,  eu  égard  aux  circonstances  locales,  sans 
que,  dans  aucun  cas,  le  poids  du  véhicule  et  de  son  charge- 
ment puisse  être  inférieur  à  6  tonnes  pour  les  voilures  à 
deux  roues,  et  à  8  tonnes  pour  les  voitures  à  quatre  roues, 
sur  les  routes  soumises  à  la  police  du  roulage. 

En  ce  qui  concerne  le  calcul  des  fermes  longitudinales,  on 
admettra  pour  la  voie  charretière,  celle  des  deux  combinai- 
sons de  poids  suivantes  qui  fera  subir  à  ces  fermes  la  plus 
grande  fatigue  eu  égard  à  leur  portée,  savoir:  une  surcharge 
uniformément  répartie  et  évaluée  à  raison  de  300  kilogranmies 
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par  mètre  carré,  ou  bien  une  surcharge  composée  d'autant 
de  voitures  ayant  les  poids  ci-dessus  déterminés  que  le  tablier 
pourra  en  contenir  avec  leurs  attelages,  sur  le  nombre  de 
files  que  comporte  la  largeur  de  la  voie.  On  fera  d'ailleurs  le 
choix  entre  les  voitures  à  deux  roues  ou  à  quatre  roues,  de 
manière  à  obtenir  le  plus  grand  travail  du  métal,  et  l'on  sup- 
posera qu'une  file  de  voitures  occupe  une  zone  de  2"^  50  de 
largeur. 

Dans  les  deux  cas,  les  trottoirs  seront  censés  porter  une 
surcharge  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  point  partie  des 
fermes  longitudinales,  notamment  celles  des  pièces  de  pont, 
seront  calculées  d'après  les  plus  grands  efforts  qu'elles  pour- 
ront avoir  à  supporter. 

Art.  4.  —  Chaque  travée  métallique  sera  soumise  à  deux 
natures  d'épreuves,  lune  par  poids  mort,  l'autre  par  poids 
roulant. 

La  première  épreuve  aura  lieu  au  moyen  d'une  surcharge  uni- 
formément répartie  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré  de  ta- 
blier, trottoirs  compris.  Cette  charge  devra  demeurer  en  place 
pendant  deux  heures  au  moins  après  que  les  tassements  auront 
cessé  de  se  manifester  dans  le  tablier.  Si  le  pont  se  compose 
4e  plusieurs  travées  solidaires,  chacune  sera  chargée  d'abord 
isolément;  puis  on  chargera  simultanément  les  travées  conti- 
guês  à  chaque  pile,  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres. 

Les  travées,  dont  les  tabliers  sont  supportés  par  des  arcs 
métalliques,  seront  d'abord  chargées  sur  la  totalité  de  leur 
portée  et  ensuite  sur  chaque  moitié  seulement. 

On  procédera  à  l'épreuve  par  poids  roulant  avec  celles  des 
voitures  à  deux  roues  ou  à  quatre  roues  qui,  étant  chargées 
comme  il  est  dit  à  l'article  3,  produiront  le  plus  grand  effort 
eu  égard  à  l'ouverture  de  la  travée.  Cette  épreuve  sera  réalisée 
en  faisant  passer  au  pas,  sur  le  palier  de  la  travée,  autant  de 
voitures  qu'il  en  pourra  contenir  avec  leurs  attelages,  sur  le 
nombre  de  files  que  comportera  la  largeur  de  la  voie  char- 
retière. 

Pour  les  ponts  à  plusieurs  travées  solidaires,  la  longueur 
de  chaque  file  de  voitures  devra  embrasser  la  longueur  totalo 
des  deux  plus  grandes  travées  consécutives. 

R  5 
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L'épreuve  par  poids  mort)  telle  qu*elle  est  indiquée  ci-dcs- 
•aS|  n'est  pas  obligatoire  pour  les  travées  dont  la  portée  ne 
dépasse  pas  12  métros.  Mais  pour  les  travées  d'une  portée 
moindre,  on  y  suppléera  en  faisant  stationner  pendant  deux 
heures  au  moins  sur  le  tablier,  et  de  manière  à  le  couvrir  en- 
tiërement,  l'ensemble  des  voitures  destinées  à  l'épreuve  par 
poids  roulant. 

Art.  5.  — Le  passage  sur  le  tablier  du  pont,  de  chargements 
notablement  supérieurs  à  ceux  qui  auront  été  adoptés  dans 
les  calculs  relatifs  à  la  stabilité  de  l'ouvrage,  ne  pourra  avoir 
lieu  qu'en  vertu  d'une  autorisation  spéciale  donnée  par  le 
préfet,  conformément  au  rapport  de  l'ingénieur  en  chef  du 
département. 

Art.  6.  —  L'administration  supérieure  se  réserve  d'appré* 
cier  les  cas  exceptionnels  qui  pourraient  motiver  des  déroga- 
tions quelconques  au  présent  règlement.  » 

Les  règles  qui  viennent  d'être  indiquées  ne  suffisent  pas 
toujours  pour  le  calcul,  et  l'ingénieur  peut  avoir  besoin  de  se 
rendre  compte  de  l'effet  produit  non  par  une  surcharge  uni- 
formément répartie,  mais  par  un  véhicule  ou  une  suite  de 
véhicules  semblables  à  ceux  que  le  pont  aura  à  porter.  Nous 
ne  croyons  donc  pas  inutile  de  faire  connaître  la  disposition 
exacte  présentée  par  les  surcharges  d'épreuve  réelle  dues  à 
des  convois  do  chemins  de  fer  ou  à  des  files  de  voitures  que 
peuvent  avoir  à  supporter  les  ponts  métalliques.  Ces  rensei- 
gnements serviront  dans  certains  cas  à  calculer  le  travail 
maximum,  soit  dans  les  parties  principales,  soit  dans  les  pièces 
accessoires,  longerons,  poutrelles,  pièces  de  pont. 

Composition  des  trains  de  chemins  de  fer. 

Nous  indiquons  la  composition  de  trois  trains  choisis  parmi 
les  plus  pesants  qui  peuvent  circuler  sur  les  chemins  de  fer. 

Le  train  de  marchandises  I  comprend  une  locomotive  à 
quatre  essieux  couplés  pesant  avec  son  tender  72  tonnes,  et  pou- 
vant remorquer  75  wagons  chargés  pesant  chacun  15  tonnes. 

Le  train  de  marchandises  II  en  double  traction  comprend 
deux  locomotives  à  trois  essieux  couplés,  pesant  chacune  avec 
son  tender  55  tonnes,  et  capables  de  remorquer  également 
75  wagons  de  15  tonnes  chacun. 
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Le  train  de  voyageurs  III  en  double  traction  comprend 
deux  locomotives  à  deux  essieux  couplés  pesant  chacune  avec 
son  tender  52  tonnes,  et  capable  de  remorquer  24  voitures. 
Dans  le  tableau,  la  colonne  1  indique  :  l""  la  nature  du 
véhicule,  locomotive  L,  tender  T,  fourgon  F,  wagon  W 
nu  voiture  de  voyageurs  V  ;  2*  son  poids  total  ;  3"*  sa  longueur 
entre  tampons;  V  la  distance  entre  ses  essieux  extrêmes 
qu'on  appelle  aussi  son  empattement  ;  la  colonne  2  donne  le 
poids  par  essieu  ;  la  colonne  3  indique  la  distance  de  chaque 
essieu  à  Tessieu  ou  au  tampon  du  véhicule  qui  le  précède 
immédiatement,  enfin  la  colonne  4  donne  les  distances 
cumulées  à  partir  du  tampon  d'avant  de  la  première  loco- 
motive. 

Composition  des  attelages  circulant  sur  les  routes. 

Une  voiture  à  quatre  roues  pesant  16  tonnes  occupe  une 
longueur  de  chaussée  de  5  mètres,  savoir:  3  mètres  entre 
les  essieux,  et  l""  50  au  delà  de  chaque  essieu.  Un  cheval 
ou  une  paire  de  chevaux  occupent  une  longueur  de  2"*  50. 
La  longueur  d'un  pareil  attelage  est  donc  égale  à  5  mètres 
plus  autant  de  fois  2"^  50  qu'il  y  a  de  files  de  chevaux.  Si  la 
voiture  est  suivie  par  un  second  attelage,  il  est  nécessaire 
de  laisser  une  zone  libre  d'au  moins  1  mètre  entre  la  voi- 
ture et  le  cheval  qui  la  suit. 

Une  charrette  pesant  11  tonnes  occupe  une  longueur  de 
3  mètres  divisée  par  son  essieu  en  deux  parties  égales.  Le 
poids  d'un  cheval  varie  de  300  à  600.  En  moyenne,  un  che- 
val robuste  comme  ceux  employés  pour  le  roulage  pèse  de 
450  à  600  kilogrammes. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  les  voitures  de  16  et  de 
11  tonnes  indiquées  par  la  circulaire  no  peuvent  être  traî- 
nées par  8  chevaux  dans  le  premier  cas  et  5  dans  le 
second  que  si  la  route  parcourue  est  en  très  bon  état  et 
sensiblement  horizontale.  Dans  le  cas  contraire,  il  faut  ou 
augmenter  le  nombre  des  chevaux  ou  réduire  le  poids  du 
Véhicule  trainé.  L'ingénieur  qui  est  chargé  de  procéder  aux 
épreuves  d'un  pont-route  doit  donc  tenir  compte  dans  ses 
prévisions  de  l'état  de  la  chaussée  et  de  l'importance  des 
déclivités,  sans  quoi  il  s'exposerait  à  voir  son  convoi  rester 
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en  route,  et  les  épreuves  ne  pourraient  se  faire  par  Tinipos* 
sibilité  qu'il  y  aurait  de  se  remettre  en  marche. 

On  peut  aussi  tenir  compte  de  ce  fait  lorsque  Ton  établit 
la  moyenne  des  chargesmaxima  que  le  pont  aura  à  supporter, 
en  égard  à  la  nature  de  la  chaussée  et  aux  déclivités  du 
chemin  d'accès  à  cet  ouvrage. 

L'effort  de  traction  exercé  par  un  cheval  marchant  au  pas 
varie  de  50  à  90  ;  il  est  en  moyenne  de  70.  La  résistance  au 
roulement  ou  le  tirage  exercé  par  le  véhicule  est,  par  tonne 
de  1000  kilogrammes,  égale  à  autant  de  kilogrammes  qu'il  y 
a  de  millimètres  de  pente  par  mètre  de  longueur,  plus  .une 
constante  qui  dépend  de  l'état  de  la  chaussée,  et  est  fournie 
pour  les  différents  cas  par  le  tableau  suivant  : 

en  très  bon  état  par  un  temps  sec.     .      24  kgs. 

Ckixussée       ]             —            par  un  temps  humide.  30 

(r«»;«r«nen/.  )  »>«"«»se 40 

en  mauvais  état  avec  des  ornières.     .  60 

neuve  non  cylindrée 400 

^.        ,         ^    ^  en  très  bon  état  par  un  temps  sec.     .       H 

Chaussée  pavée.  < ,  '^  .^ 

'^  f  boueuse 16 

Chaussée  formée  de  madriers  en  bois  y  par  un  beau  temps.       \% 

On  voit  par.exemplo  que  8  chevaux  de  force  moyenne,  ca- 
pables d'exercer  une  force  de  traction  égale  à  560  kilogrammes 
peuvent  traîner  : 

Sur  un  chemin  pavé  horizontal,  par  un  temps 
sec,  une  voiture  pesant  : 40,000  kil. 

Sur  un  chemin  empierré  boueux,  avec  rampe 
de  0*02  par  mètre,  une  voiture  pesant 9,300  kiL 

Sur  une  chaussée  empierrée  neuve  avec  rampe 
de  0"  06  par  mètre,  une  voiture  pesant 3,500  kîL 

Nous  en  concluons  qu'il  ne  convient  pas  de  s'en  rapporter 
aveuglément  aux  indications  de  la  circulaire  précédente, 
mais  qu'il  faut  dans  chaque  cas  particulier  se  rendre  compte 
de  la  surcharge  d'épreuve  qui  pourra  être  réalisée  dans  la 
pratique,  ei  calculer  en  conséquence  la  résistance  de  l'ou- 
vrage. 

Nous  ajouterons  en  terminant:  i*  que  la  largeur  des 
jantes  des  roues  étant  ordinairement  de  0"'20,  la  largeur  de 
la  voilure  en\y(i  V%  bords  extérieurs  des  jantes  peut  varier 
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do  1"  41  au  minimum,  à  2""  26  au  maximum,  ce  qui  donne  la 
largeur  minimum  à  admettre  pour  un  passage  entre  trottoirs; 
2^  que  ht  distance  entre  les  axes  de  deux  files  de  voitures 
circulant  parallèlement,  est-  au  minimum  de  \^  85  dans  la 
première  hypothèse  faite  sur  Técartemen t  des  roues ,  et  de  2"^  70 
dans  le  deuxième  cas. 

Il  y  a  lieu  de  prévoir  l'éventualité  où  un  pont  subirait  le 
passage  d'une  foule  compacte.  A  cet  égard,  nous  donnerons 
les  renseignements  suivants  :  pour  une  foule  serrée  sans 
exagération,  comme  une  troupe  militaire  occupant  toute  la 
longueur  du  pont,  le  poids  par  mètre  carré  est  inférieur  à" 
200  kilogrammes  ;  pour  une  foule  pressée  et  circulant  diffi- 
cilement, le  poids  peut  s'élever  à  320  kilogrammes,  enfin, 
au  moment  où  la  foule  est  tellement  comprimée  que  tout  mou- 
vement est  devenu  impossible,  et  que  des  accidents  sont 
imminents,  le  poids  peut  atteindre  le  maximum  de  400  kilo- 
grammes, qui  suppose  7  à  8  personnes  par  mètre  carré  de 
chaussée 

»e.  E:aetfli  «lu  veut.  — '  Le  vent  est  susceptible  d'exercer 
sur  les  ponts  des  efforts  considérables,  qui  ont  amené  la  des- 
truction de  bien  des  ouvrages  dans  le  calcul  desquels  on  ne 
s'était  pas  suffisamment  préoccupé  de  cette  cause  perturba- 
trice, dont  l'action  essentiellement  variable  et  temporaire 
peut  atteindre  à  certains  moments  une  intensité  des  plus  dan- 
gereuses. C'est  ainsi  que  le  vent  a  amené  la  chute  du  pont 
de  Dundee,  sur  le  golfe  de  Tay,  en  Ecosse.  A  la  suite  de  cet 
accident,  qui  amena  lamort  d'environ  quatre-vingts  personnes, 
un  comité  institué  par  le  gouvernement  anglais  présenta  un 
rapport  relatif  à  l'évaluation  de  l'effort  exercé  par  le  vent  sur 
les  ponts  métalliques.  Nous  extrayons  de  la  Revue  générale 
des  chemins  de  fer  les  conclusions  de  ce  rapport,  qui  nous 
paraissent  fournir  sur  cette  question  des  renseignements 
concluants  et  très  suffisamment  développés  pour  servir  de 
guide  dans  les  applications. 

«  l""  Il  faut  admettre  dans  le  calcul  des  ponts  et  des  viaducs 
de  chemins  de  fer  une  pression  maxima  de  vent  de  273''  43 
par  mètre  carré. 

2*  Si  le  pont  ou  le  viaduc  est  formé  de  poutres  pleines 
dont  la  hauteur  est  égale  ou  supérieure  à  celle  des  trains  qui 
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franchissent  le  pont,  on  supposera  la  pression  de  273  kil  43 
par  mètre  carré  appliquée  sur  toute  la  surface  verticale  de 
Tune  des  poutres  seulement,  mais  si  la  hauteur  du  train  sur- 
passe celle  des  poutres,  on  devra  supposer  la  pression  de 
273^  43  appliquée  à  toute  la  surface  verticale  depuis  le  bas 
des  poutres  jusqu'au  haut  du  train  à  son  passage  sur  le 
pont. 

3""  Si  les  poutres  sont  à  treillis,  on  calculera  la  pression 
sur  la  poutre  exposée  au  vent  en  lui  appliquant  la  pression 
de  273^  43  par  mètre  carré,  comme  si  la  poutre  était  pleine, 
depuis  le  niveau  des  rails  jusqu'au  haut  du  train,  puis  en  y 
ajoutant  une  pression  de  273^  43  par  chaque  mètre  carré  de 
la  surface  verticale  réelle  des  poutres  au-dessous  du  niveau 
des  rails  ou  dépassant  le  haut  du  train. 

La  pression  sur  la  poutre  non  exposée  directement  au  vent 
se  calculera  en  supposant  que  le  vent  exerce,  sur  la  portion 
de  la  surface  de  cette  poutre  inférieure  au  niveau  dés  rails  ou 
dépassant  le  haut  du  train,  une  pression  : 

(a)  De  436^72  par  mètre  carré,  si  le  treillis  ne  couvre  pas 
plus  des  2/3  de  l'aire  de  la  poutre. 

{b)  De  205^07  par  mètre  carré,  si  la  surface  du  treillis 
couvre  entre  les  2/3  et  les  3/4  de  Taire  de  la  poutre. 

{c)  De  273^43  par  mètre  carré,  si  la  surface  du  treillis 
couvre  les  3/4  au  moins  de  Taire  de  la  poutre. 

4""  La  pression  du  vent  contre  les  arches  et  les  piles  des 
ouvrages  d'art  devra  être  calculée  autant  que  possible  d'après 
les  règles  précédentes. 

S""  Afin  d'assurer  aux  ponts  et  aux  viaducs  un  coefficient 
de  sécurité  suffisante  contre  les  effets  du  vent,  il  faudra 
donner  à  ces  ouvrages  une  solidité  assez  grande  pour  sup- 
porter une  pression  du  vent  quadruple  de  celle  qui  est  prévue 
par  les  règles  précédentes  ;  dans  le  cas  où  la  tendance  du 
vent  à  renverser  les  ouvrages  est  combattue  par  leur  pesan- 
teur, un  coefficient  de  sécurité  égal  à  deux  suffira. 

La  pression  du  vent  est  donnée  avec  une  approximation 
suffisante  par  la  formule  : 

F  =  0,25  V 

P  est  exprimé  en  kilogrammes  par  mètre  carré,  et  V  en  mè- 
tres par  seconde*  » 
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Le  Comité  fait  en  outre  observer  que  des  trains  circulant 
entre  des  poutres  sont  en  général  suffisamment  protégés 
contre  Faction  du  vent,  et  que  le  degré  de  sécurité  que  leur 
assurent  les  poutres  dépend  de  la  grandeur  des  évidements 
qu'elles  présentent:  quand  les  poutres  ont  des  évidements 
ne  garantissant  pa^  dans  une  assez  large  mesure  le  train  con- 
tre Taclion  du  vent,  ou  quand  le  train  circule  à  la  partie  su- 
périeure des  poutres,  il  est  bon  d'établir  un  parapet  de  di- 
mensions suffisantes. 

Le  Comité  n'a  pas  voulu  entrer  dans  de  plus  grands  détails 
à  ce  sujet,  de  peur  d'imposer  des  modes  de  construction. 

Le  Comité  termine  son  rapport  en  présentant  les  conclu- 
sions suivantes: 

La  vitesse  du  vent,  comme  celle  de  tous  les  autres  corps  en 
mouvement,  est  plus  ou  moins  retardée  par  le  frottement;  cette 
vitesse  est  donc  affectée  par  la  nature  des  surfaces  sur  les- 
quelles le  vent  passe,  suivant  qu'elles  sont  rugueuses,  unies 
ou  irrégulières.  Il  s'ensuivra  donc  que,  toutes  choses  égales, 
le  vent  atteindra  de  plus  grandes  vitesses  à  des  altitudes  éle- 
vées, attendu  que  l'action  retardatrice  du  frottement  est  plus 
faible  qu'à  de  basses  attitudes. 

Les  règles  posées  plus  haut,  appliquées  aux  ponts  et  via- 
ducs, permettent  à  ces  ouvrages  de  résister  aux  plus  hautes 
pressions  du  vent  qui  aient  été  relevées  au  cours  de  l'enquête. 
D'un  autre  côté,  il  y  aura  beaucoup  d'ouvrages  situés  à  des 
altitudes  plus  basses  ou  protégés  conlre  le  vent  par  leur  po- 
sition, pour  lesquels  les  règles  données  pourront  subir  des 
modifications.  Il  y  aura  lieu  également  de  modifier  ces  règles 
pour  les  ponts  suspendus  et  les  ponts  à  très  grande  portée^ 
mais  ces  cas  se  présenteront  rarement,  et  on  devra  les  étudier 
spécialement  quand  l'occasion  s'en  présentera. 

Nous  pensons  que  le  chiffre  de  273  kilogrammes,  indiqué 
parla  commission  anglaise,  doitètre  adopté  seulement  pour  les 
viaducs  très  élevés  au-dessus  du  sol,  qui  généralement  sont 
établis  dans  des  vallées  encaissées  où  le  vent  atteint  une  vi- 
tesse exceptionnelle.  Pour  les  ouvrages  ordinaires  établis  à 
une  faible  hauteur  au-dessus  du  sol  on  pourra  se  borner  à 
adopter  la  limite  de  180  kilogrammes  quia  été  autrefois  fixée 
par  M.  Nordling,  d'après  les  exemples  qui  lui  étaient  fournis 


CIXAP.    n.   RENSEIGNEMENTS  PRATIQUES.  FORMULES  UrUELT^S.     73 

par  des  wagons  renversés  en  pleine  voie  par  des  ouragans. 

Lorsque  la  température  augmente  d'un  degré,  les  matériaux 
snbissent  les  dilatations  suivantes  : 

Fer .    -     .  0,0000117 

Kl  de  fer.     .     .  ' 0,0000144 

Pente •  .    .  0,0000  M  2 

Acier 0,0000  H  5 

Bois  de  sapin. 0,0000040 

Si  Ton  suppose  que  la  température  s'élève  par  exemple  de  35*, 
et  que  les  extrémités  d'une  pièce  prismatique  soient  maintenues 
fixes  en  les  appuyant  si  Ton  veut  à  des  culées  en  maçonnerie, 
le  mouvement  de  dilatation  du  métal  se  trouve  empêché  ;  la 
pièce  se  comportera  comme  si,  après  Tavoir  laissée  librement 
se  dilater,  on  la  ramenait  à  sa  longueur  primitive  à  l'aide 
d'une  compression  énergique  exercée  à  ses  extrémités.  Il  en 
résultera  donc  un  travail  du  métal  qu'il  est  facile  de  calculer. 
L'allongement  dû  à  la  température  étant  par  mètre  de  lon- 
gueur a  /'et  le  coefficient  d'élasticité  longitudinale  du  métal 
étant  désigné  par  £,  on  a  la  formule 

qui  donne  la  valeur  du  travail  R  à  la  compressipn  développée 
dans  la  pièce. 

Si  la  température,  au  lieu  de  s'élever  s'était  abaissée,  en 
entraînant  une  contraction  dans  la  pièce,  le  travail  du  métal 
serait  donné  par  la  même  formule,  mais  a  /  étant  une  quantité 
négative,  on  voit  que  ce  serait  un  travail  à  l'extension.  On 
peut  admettre  en  général  que  cet  écart  de  d=  35"*  au-dessus  ou 
au-dessous  de  la  température  moyenne  correspond  bien  dans 
notre  climat  aux  conditions  les  plus  défavorables  qui  puissent 
se  présenter  :  on  a  toujours  soin  de  prescrire  dans  les  cahiers 
des  charges  que  l'on  devra  monter  le  pont  à  une  époque  oîi 
la  température  extérieure  sera  peu  différente  de  la  tempéra- 
ture movenne  de  la  contrée,  ^t  dans  ces  conditions  un  écart  de 

ml  ' 

plus  de  35""  serait  un  fait  absolument  anormal. 

Le  tableau  suivant  indique  les  allongements  et  raccourcis- 
sements  maxima  que  peut  subir  une  pièce  prismatique  par 
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rciTet  des  variations  de  la  température,  qu'on  suppose  ne 
jamais  dépasser  ±:  35^ 

Nous  y  avons  aussi  mentionné  le  travail  à  Feziension  ou  à 
la  compression  que  subirait  le  métal  de  la  pièce  pour  un  écart 
de±:l**oupour  un  écart  de±:35%  si  ses  extrémités  étaient 
maintenues  absolument  fixes.  Ce,  travail  a  été  calculé  en 
admettant  pour  E  les  valeurs  moyennes  du  tableau  placé  à  la 
fin  du  chapitre  précédent. 


Fer.    .    . 
Fil  de  fer. 
Fonte  . 
Acier  .     .     . 
Bois  de  sapin. 


•     ■ 


VARIATION 
de  longueur 

d'une  pièce 

pour  un  écart 

de 

température 
de  -+-  35»  =  t. 


±0.0004095 
±  0.000504 
±:  0.000392 
dr  0.00040Î 
0.00014 


Travail  du  métal  en  supposant  que 

la  longueur  de  la  pièce 

6oit  maintenue  invariable  malgré 

les  changements  de  température, 
en  kflog.  par  millin.  carré. 


Pour  un  écart  de 
•4-  lo 


Ett 
q:  0.234 
qc  0.288 
qrO.IOl 
q:  0.258 
:î:  0.005 


Pour  un  écart  de 

-t  35» 


Eat 
qz  8.<9 
-H0.08 

qr       OmUÔ 

zp  8.86 
ip  0.17 


On  voit  que  l'influence  de  la  température  peut  jouer  un  rôle 
très  important  dans  le  calcul  des  ponts  en  fer  ou  en  acier,  et 
que  la  rupture  d'un  ouvrage  mal  conçu  peut  être  uniquement 
due  à  cette  cause.  Pour  la  fonte,  l'effet  est  sensiblement 
moindre.  Enfin  pour  le  bois  l'influence  est  quasi  insigni- 
fiante ;  c'est  pourquoi  dans  les  ponts  en  bois  on  ne  se  préoc* 
cupe  pas  de  la  question  des  variations  de  température,  qui 
ne  peut  jamais  jouer  qu'un  rôle  très  accessoire. 

Dans  les  ponts  métalliques»  on  doit  toujours  s'efforcer  de 
n'apporter  aucun  obstacle  aux  mouvements  de  dilatation  et 
de  contraction  que  tendent  à  prendre  les  divers  éléments 
constitutifs  de  l'ouvrage  sous  l'effet  des  changements  de  tem- 
pérature; lorsque  l'on  ne  peut  arriver  à  ce  résultat,  par 
exemple  pour  les  arcs  appuyés  sur  des  culée9  en  maçonnerie, 
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on  doit  se  rendre  un  compte  exact  du  travail  supplémentaire 
qui  peut  en  réaulter  pour  le  métal,  l'ajouter  au  travail  dû  aux 
cliarges  et  vérifier  qu'en  aucune  circonstance  le  total  ne  peut 
dépasser  la  limite  pratique  admise. 


§11 
CALCUL  DES  POUTRES  A  AME  PLEINE 

G^né^ifAiité».  —  Dans  un  pont  métallique  on  a  tou- 
jours à  calculer  un  grand  nombre  de  poutres  accessoires  à 
àme  pleine,  longerons,  pièces  de  pont,  poutrelles,  etc.,  sou- 
mises à  des  efforts  de  flaxion.  Nous  allons  indiquer  les  for- 
mules à  employer  dans  les  circunstances  qui  se  présentent  le 
plus  fréquemment  tant  au  point  de  vue  des  forces  extérieures 
appliquées,  qu'au  point  de  vue  de  la  forme  de  la  pièce  à  cal- 
culer, et  de  la  disposition  de  ses  appuis. 

Nous  supposerons  que  toutes  les  forces  extérieures  sont 
contenues  dans  un  plan  de  symétrie  de  la  poutre,  et  tout 
d'abord  nous  admettrons  que  Taxe  de  celle-ci  est  une  droite 
horizontale,  les  forces  extérieures  étant  toutes  verticales. 
n  en  résulte  qu'il  ne  peut  y  avoir  ni  couple  de  torsion  ni 
effort  normal,  et  que  Taxe  longitudinal  en  se  déformant  reste 
dans  le  plan  vertical  de  symétrie  de  la  poutre. 

Nous  sij^pposerons  tantôt  que  les  supports  placés  aux  extré- 
mités de  la  poutre  sont  de  simples  appuis,  tantôt  qu'ils  don- 
nent lieu  à  un  encastrement,  en  maintenant  invariable  l'o- 
rientation de  la  section  transversale  extrême. 

Nous  adopterons  successivement  dans  chaque  cas  les  deux 
hypothèses  suivantes  : 

1*   La    pièce  est    soumise  à  une^ 
i  charge    pi     uniformément    répartie 

^!  '      \  "1^    suivant  toute  sa  longueur/; 

2°  Elle  est  soumise  à  l'action  d'une 

charge  concentrée  F  appliquée  en  un 

point  de  son  axe  longitudinal. 

Nous  donnerons  dans  chaque  cas 

l'expression  du  moment  flécbissani  X  et  de  l'effort  tranchant 


1 

1 
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Y  en  fonction  de  la  distance  x  de  la  section  considérée  N 
à  Textrémité  de  gauche  0  de  la  pièce  {fig.  40). 

Pour  une  pièce  qui  supporterait  à  la  fois  une  charge 
uniformément  répartie  pl^  et  une  ou  plusieurs  forces 
isolées  P,  le  moment  fléchissant  serait  en  chaque  point  la 
somme  algébrique  des  moments  fléchissants  calculés  pour 
chaque  charge  considérée  à  part.  Il  en  serait  de  même  de 
l'effort  tranchant  :  il  suffirait  donc  de  faire  la  somme  des 
expressions  algébriques  de  X  et  de  V  correspondant  à  chaque 
cause  considérée  isolément. 

Nous  indiquerons  pour  chaque  cas  sur  la  figure  la  courbe 

représentative  des  moments  fléchissants  ( ),  et  celle 

des  efforts  tranchants  ( ),  en  tenant  compte  de 

leurs  signes.  Nous  fournirons  dans  chaque  hypothèse  les 
valeurs   des  maxima  que  présentent  X  et  V. 

Quant  à  la  déformation  de  la  pièce,  nous  la  ferons  connais 
tre  en  donnant  la  valeur  de  l'abaissement  vertical  /  subi  par 
Taxe  longitudinal  de  la  pièce  au-dessous  do  sa  position  pri- 
mitive. Nous  indiquerons  d'ailleurs  sommairement  sur  la 
figure  la  forme  de  la  courbe  décrite  par  l'axe  longitudinal 

déformé  :  Nous  calculerons  cette  défor- 

mation  dans  les  trois  cas  suivants,  qui  sont  les  seuls  que 
Ton  rencontre  dans  la  pratique,  en  distinguant  par  des  indices 
différents  les  abaissements  niaxima  de  Taxe  longitudinal 
correspondant  :  /,  /,  /,. 

i*  La  pièce  a  une  section  constante  d'une  extrémité  à 
l'autre  et  par  conséquent  son  moment  d'inertie  I  Test  éga- 
lement. Nous  désignerons  par  h  sa  hauteur  et  par  R'  le  tra- 
vail maximum  du  métal  dû  au  moment  fléchissant  :  ce  tra- 
^vail  a  évidemment  lieu  dans  la  section  où  X  atteint  sa  plus 
grande  valeur,  que  nous  distinguerons  dans  le  calcul  en  le 
représentant  par  X'. 

2"*  La  pièce  a  une  hauteur  h  constante,  mais  son  moment 
d'inertie  varie  de  telle  façon  que  le  travail  maximum  R  dû  à 
à  la  flexion  garde  une  valeur  constante  d'une  extrémité  à 

Taulre  :  -^  -r  const.  R.  La  poutre  est    un  solide  d'égale 

résistance  de  hauteur  constante. 


1         "'  * 
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X  A 

3*  La  poutre  est  encore  un  solide  d'égale  résistance  :  -^-^  =s 

const.  R,  mais  sa  hauteur  A  varie  proportionnellement  à  la 
racine  carrée  du  moment  fléchissant  X.  Cette  hauteur 
[fig.  41),  qui  s'annule  avec  X,  a  son  maximum  h'  dans  la 
section  où   le    moment  fléchissant    atteint    lui-même    son 

. maximum  :  X'.  Il  est  bien  entendu 

W^t^^  IZi^^^^^Tp    q^e,  nonobstant  cette  variation  de 

la  hauteur,  Taxe  longitudinal  de  la 
^**  ***  poutre  estrectiligne. 

Nous  remarquerons  que  Teffort  tranchant  étant  la  dérivée 
du  moment  fléchissant,  celui-ci  présente  un  ma^^imura  chaque 
fois  que  l'effort  tranchant  est  nul.  Nous  observerons,  en  ce 
qui  concerne  les  signes  du  moment  fléchissant  X  et  de  l'effort 
tranchant  V,  les  conventions  posées  au  chapitre  précédent. 


S^9.   Pontro  appuyée  là  ses  cleuxL  eaLtP^nilt^s.  — 

L  Charge  uniformément  répartie  {fig.  42).  A.  Calcul  du  tra- 
vail :  1*  Moment  fléchissant. 


X  =  s  p  (te — ^)    Courbe  ODL  ; 


.'t j:^^ ^i  «       Maximum:  AD      X' =  ^  pP    a:  =3* 


Fig.  42. 


2''  Effort  tranchant. 
=pii—x\    Droite  BAC; 


Maxima  :  y^= ±P  s     OB,    LG,    ar  =  0  et  a?  =  /. 

B.  Déformation,  L'axe  prend  la  forme  parabolique  OA'L 
et  l'abaissement  maximum  de  Taxe  longitudinal  a  lieu  en  A, 
milieu  de  la  poutre.  L'équation  de  la  coiirbe  0 AL  pour  la 
poutre  à  section  constante  est 

L'abaissement  au  milieu,  dans  les  trois  hypothèses  rela- 
tives à  la  constitution  de  la  poutre,  est  donné  par  les  for-^ 


^r^^" 


% 


I^OMTâ  àrétAtXlQÛËâ. 


mulei  suivantes,  dont  le  dernier  membre  suppose  que  la 
valeur  de  R  a  été  prise  égale  à  6  X  10\  et  que  la  valeur  de  E 
a  été  prise  égale  à  2  x  10**,  valeur  moyenne  du  coefficient 
d'élasticité  longitudinale  du  fer  :  c'est  le  cas  qui  se  présente 
le  plus  habituellement. 


A 


6  pT 
384  El 


5 

RT 

24 

K.h 

6 

RP 

24 

EA 

6,85  Rf 

U  Ea' 


=  8,56 


40 


en  supposant 
R«6X40* 


•  X  n 


I 

0 


IL  Charge  goncbntréb  P  {/ig.  43). 
A.  Calcul   du  travail  :    V    Moment 

fléchissant. 


p  (L_î!îi  X  de  0  en  A,    o<«< 


X=. 


7 


m 


p^^3  ^p ÎLL_£.  de  A  en  L,     m<:x<l. 

xM  An      Vf       P  (/—»«)  m 

Max?mum  :  AD,     X[^=  — ^ — i — - — »     aî  =  TO. 


2**  Effort  tranchant. 


l  P  i — -. — i  de  0  en  A     o<i^<Cff^f    voleur  const.  OB. 


Y=i 


m 


—  P    jdeAenL    m<Cx<Cl,      valeur  const.  LG. 


B.  Cas  particulier  m  ==  ^:  1"  Moment  fléchissant. 


2 


(/-x) 


P/  / 

Maximum  :  X^= -^»     *  =  5' 


S*  Efl^ort  tranchant. 


■  ■■■m 
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-Sf  0<af<g 

G«    Déformation.  Nous  n^étudierons  la  déformation  que 

dans  le  cas  particulier  où  m  =  ^  • 

La  force  isolée  est  appliquée  au  milieu  de  la  poutre. 
On  a  pour  valeur  de  rabaissement  au  milieu  : 


4  VP  _  k  PW 
'•""48  El  ""24  Kh 

'•""  ~  24  EA 

8  TR 


.     J  en  supposant 
^"    ''*  E==:2X10** 


4  r 


''•""  ■"24EA'  I  -  ^*><  40»  ;P. 

III.  Effet  maximum  d'une  série  de  charges  concentrées. 
Supposons  que  la  poutre  droite  supporte  une  série  de  poids 
tels  que  P,  définis  chacun  par  sa  distance  m  au  point  d'appui 
de  gauche  0. 

D'après  les  formules  qui  précèdent  le  moment  fléchissant 
et  l'effort  tranchant  dans  la  section  située  à  la  distance  x  du 
point  d'appui  0  seront  donnés  par  les  formules  : 

X=:2f ij ii  +  ^P  ^ — pi-; 

Le  maximum  de  Y  a  toujours  lieu  sur  l'un  des  points 
d'appui.  Quant  au  maximum  de  X,  il  se  manifeste  au  point 
où  V,  qui  subit  un  changement  brusque  à  chaque  point  d'ap- 
plication d'une  charge  concentrée,  passe  d'une  valeur  posi- 
tive à   une  valeur   négative,  de  telle    sorte   que   Ton    ait 

P  ^ 
2iP  —  ^m-T^ o,  suivant  que  Ton  tient  compte  ou  non 

dans  la  première  somme  du  poids  P  appliqué  au  poids  x\ 

Nous  en  tirerons  les  conclusions  suivantes  :  1*  lorsqu'une 
surcharge  mobile  composée  d'une  série  de  poids  placés  à  des 
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distances  déterminées  les  uns  des  autres,  se  déplace  sur  une 
poutre,  le  moment  fléchissant  maximum  se  manifeste  tou- 
jours au  point  d'application  de  l'un  des  poids,  jouissant  de 
cette  propriété  que  l'effort  tranchant  change  de  signe  en  ce 
point.  Connaissant  le  centre  de  gravité  de  la  surcharge  totale, 
il  est  toujours  aisé  de  déterminer  le  point  où  X  devient 
maximum;  2*"  en  général  le  moment  fléchissant  maximum 
atteint  sa  plus  grande  valeur  pour  le  milieu  de  la  poutre  : 
pour  l'obtenir,  il  faut  en  conséquence  disposer  la  charge  de 
façon  que  Peffort  tranchant  change  de  signe  au  milieu  de 
l'ouverture. 


[.  Charge  uniformément  répartie  pi  {fig.  44).  A.  Calcul  du 
travail  :  V  Moment  fléchissant. 


X  =  |;,(/x_x--9 


liC  moment  fléchissant  s'annule  en  N  et  N'   pour 


'=5  0±p4) 


Il  présente  trois  maxima  OM,  LM'  et  AD. 


/_      K 


X'  = 


12 


pour  5c  =  0  et  a?  =:  Z 


3 


L 


Vf  I     /^^  ^ 

2'  Effort  tranchant. 


M*\ 


Fig.  4Î. 

Maxima  OB  et  LC 


=  ±é 


2 


pour  a:  =  0  et  a?  r=  Z. 


/ 


V  s'annule  au  milieu  de  la  poutre  en  A  :  ar  =  - 

B.  Déformation.  L'axe  longitudinal  prend  la  forme  OA'L. 
Aux  points  N  et  N'  où  le  moment  fléchissant  s'annule,  cette 
courbe  présente  des  points  d'inflexion, et  le  sens  de  la  cour- 
bure change* 
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La  flèche  au  milieu  de  la  poutre  est  donnée  par  les  for- 
mules suivantes  : 


M  ""  QOi   i?r  —  Oi    Vk 


u 


384  El  ~  24  EA 

3j£R£ 
24  EA 

MRP 
24  ËF 


I        f 

.        p\^^  supposant 
=  3,88Xî7pXt>R  =  6X<0* 

E=2X40" 

-6,8  X^X^; 


II.  Cn&RGE  COKCENTRÉB  P  {fig.  45).  A.  Calcul  du  travail  : 
1*  Moment  fléchissant 


X 


piL^[ar(/  +  2m)— in/]deOenA,  o^x^m, 


P^[_ar(3/— 2m)  +  /(2/— m)]deAenL,  m^x^l. 

fTll 

Le  moment  fléchissant  s'annule  en  N  pour  xsz  .-t-^^ — 
et  en  N'  pour 

3/  — 2m 

Il  présente  trois  maxima  OM^  AD  et  LW  qui  ont  les  valeurs 

suivantes  : 

/      Pm(f  — m)*  ^ 
^-^i — -f        en  0,    xsso 

X'=<H y; '-»  en  A,    aî=m, 

Pm'(/-m)  ,  , 


V  = 


Effort  tranchant. 
y — ! '-»  de  0  en  A,  o^x 


^m,  val.  const.  OB, 


Pm* 


- — p-  (3/ — Slm),    de  A  en  L,  m^x^l,    val.  const.  LG. 
&  6 


B.  Cas  particulier  ;  m  »  -g-  •  OA  =s  AL 
ijfar  — jj.       de  0  en  A,    o<    <j. 

f  jf-j xU     de  A  en  L,    j<a?</. 

Il  présente  trois  maxima  égaux,  en  valeur  absolue  : 

PI 
—  —     as  ss  0. 
8  ' 

2*  Effort  tranenant  : 

+  2     <'<«<â. 

C,  Déformation.  L'axe  longitudinal  déformé  présente  deux 
points  d'inflexion  aux  points  où  le  moment  fléchissant  s'an- 
nule. 

Nous  ne  donnerons  la  valeur  de  l'abaissement  au  milieu 

que  dans  le  cas  particulier  où  m  ■»  ^* 


'*""l92Er'24  EA 
""24  Eh 

4  Rr 


f. 


,'  1-' 


24  hlA 


"  *'^  40"*  A 

=  3,75  ~;~  >R  =  6X10* 

"^40*  A' 


en  supposant 
Es=2X40'* 


3ft*  Poutre  encAstp^e  ik  une  ei^tP^mltÀ  et  appuyée 

4i  rantpe.  —  L  Chakge  uNiPonMÊMENT  RÉPARTIE.  C'est  lyû  seul 
cas  que  nous  examinerons  ici,  le  cas  de  la  charge  isolée,  qui 
est  résolu  complëlcmont  dans  le  Traité  de  résistance  des 
matériaux  de  M.  Bresse,  conduisant  à  dos  formules  com- 
pliquées qui  ne  nous  paraissent  guère  trouver  leur  applica- 
tion dans  la  pratiqua. 
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A.  Calcul  du  travail.  Soit  0  le  point  d'encastrement  et  L 
Pappui  simple  (/îg^.  46). 
1^  Moment  fléchissant. 


2 


8 


X  s'annule  en  N  pour  ar  =  j  • 
n  présente  deux  maxima  : 


X' 


_iK 


X'=+2:^pr    pour. 


pourx=o,  on, 

.0.628/,    D'D. 


2'  Effort  tranchant  : 


f 

....... 

..•«■«••. j 

y 

J 

^^^. 

■^^^* 

1/ 

^^^.^^'^^^"'^ 

j' 

M 

y 

% 
\ 
• 

2»                 .X 

# 
/ 
/ 
• 
* 

'M 

• 

Y  s'annule  pour  â;  =  0,625  /• 
Il  présente  deux  maxima  : 

JE 

V^  r=  +  -  p/    pour  a:  =  0,     OB, 


y^zz^-rpl    pourar=/,     LC. 


Fig.  46. 


B.  Déformation.  L'abwssemeni  maximum  n'a  plus  lieu  au 
milieu  de  la  poutre.  11  se  manifeste  au  point  A  défini  par 
l'abscisse OA «s 0,578  /.  AA'  est  donné  parles  formules  sui- 
yantes  : 

==^'®  Wh 

M     n  I  dans  l'hypothèse 


2,08  pf  _  8,08  rr 

M —    Q«*     CI  04      KA 


384  El 


f. 


f. 


4.28  fR 


n     Eh 

6,51  fR 
"U  EK 
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èk  riitttre.  —  I.  Charge  uniformément  répartie  pi  {fig.  47). 
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Supposons  la  poutre  OL  libre  à  rextrémité  L  et  encastrée 
enO. 

A.  Calcul  du  travail  : 
V  Moment  fléchissant. 

Le  moment  fléchissant  est  nul  à  Textrémité  libre  de  la 
pièce  a:  =  /.  Il  est  maximum  au  point  d'encastrement  x  =  o. 

x;.^-|k  OM. 

2*  Effort  tranchant. 

V=/>(/-ar)., 

-^  V  est  nul  à  l'extrémité  libre  et  maxi- 

mum au  point  d'encastrement  Xtso. 

Fig.  47.  V'=p/. 

B.  Déformation.  L'abaissement  maximum  de  l'axe  longi- 
tudinal a  lieu  à  l'extrémité  libre  L  :  â;  =  / 


c 
o 


=  15 -A.  V 


/; 


f. 


24  RT 
24    EA 

48RJ* 
24EA' 


10' A 
.    /t  /  en  supposant 

£  =  2X10" 

-fin  ^    ^' 


II.  Charge  concentrék  P  {ftg.  48).  A.  Calcul  du  travail  : 
1*  Moment  fléchissant. 


X  = 


^— P(m  —  x)     deOàA,     o<ix<im, 


(         0  de  A  à  L,    m  «<  x  <  /. 

X  est  nul  dans  la  partie  AL  de  la  poutre.  Il  est  maximum 
au  point  d'encastrement. 

x:=o,    X'  =  — ?/«    (om;. 


i.* 


2**  Effort  tranchant.   . 

P    de  0  en  A     o<^x<^m 


V  = 


Fig.  48. 


0    de  A  en  L    m  <;  a?  <;  /♦ 
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B.  Déformation.  La  flèche  au  point  L  situé  au  delà  du  point 
d'application  de  la  force  P,  dont  il  est  distant  de  /-m,  est 
donnée  par  la  formule  : 

^_Pm'       Pm'(/-m)       Pm" 

'•  ~  3EÏ  "^  2ÈI         "^  6EÏ  \-^^  —  ^\' 

Il  est  évident  que  le  moment  fléchissant  et  Teffort  tranchant 
étant  nuls  de  A  en  L,  la  poutre,  si  elle  est  un  solide  d'égale 
résistance,  doit  être  limitée  à  la  section  A  et  par  conséquent 
la  force  P  est  appliquée  à  Textrémitéde  la  poutre. 

Dans  le  cas  particulier  m  =  /,  on  aurait  les  formules  : 


'^^  ""  3  El  ""24  EA 

24  Rr 


/. 


f. 


24  ËA 

32  Rf 

24  KA' 


^20  -i-^ 
10'  fc 

.    n  /     en  supposant 
=  30  ^^J      R  =  6X10* 

etE=2X<0'* 

=  40-1-.^"- 
W  h' 


Les  formules  qui  précèdent  permettent  de  calculer  les  pou- 
tres droites  dans  tous  les  cas  que  Ton  rencontre  dans  les  appli- 
cations. Lorsqu'une  poutre   est  soumise  à  plusieurs  charges 
soléeSy  rabaissement  du  milieu  du  pont  est  la  somme  des 
abaissements  partiels  que  produirait  une  seule  charge. 

Nous  n'avons  pas  examiné  le  cas  d'une  charge  uniformé- 
ment répartie  sur  une  partie  seulement  de  l'ouverture  :  le  cas 
échéant,  on  devra  se  reporter  au  chapitre  suivant,  où  cette 
question,  qui  se  présente  seulement  pour  les  poutres  princi- 
pales des  ponts,  est  complètement  traitée.  Ce  mode  de 
répartition  est  celui  qui  donne  en  chaque  point  TefiFort  tran- 
chant maximum. 

Nous  supposons  que  pour  les  petites  poutres  l'âme  est 
calculée  d'une  extrémité  à  l'autre,  de  façon  à  résister  à  l'effort 
maximum. 

Il  faut  encore  vérifier,  au  droit  des  appuis  sur  les  culées  et 
aux  points  d'application  des  forces  concentrées,  si  l'âme  de 
la  poutre,  résistant  comme  un  support  comprimé  verticale- 
ment, n'est  pas  exposée  à  flamber  ou  à  se  voiler. 
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Dans  certains  cas,  il  pourra  être  nécessaire  de  renforcer 
Fàme  en  ces  points  particuliers. 

Dans  le  cas  oii  la  poutre  au  lieu  d'être  horizontale  est  in- 
clinée, et  où  son  axe  fait  un  angle  « 
avec  rtiorizontale,  un  poids  quel- 
conque P  appliqué  à  la  poutre  doit 
être  décomposé  en  deux  :  une  com- 
^'^iS'  ^^'  posante  P  sin  a  parallèle  à  Taxe  lon- 

gitudinal, qui  donne  lieu  à  un  effort  normal  égal,  soit  un 
elTort  de  traction  agissant  entre  le  point  d'application  A  de  la 
force  P  et  la  culée  la  plus  élevée,  soit  un  effort  de  compres- 
sion agissant  entre  le  point  d'application  et  la  culée  la  moins 
élevée  {fig.  49). 

L'autre  composante  P  cos.  ot,normale  à  Taxe  longitudinal, 
donne  lieu  à  un  effort  tranchant  et  à  un  momeift  fléchiâ* 
pant,  qu'on  calcule  par  les  formules  précédentes. 


§111 


CALCUL  DES  PIÈCES  ACCESSOIRES  DES  PONTS 


33.  GÀiié»paiit«s.  —  Les  ponts  sont  constitués  par  un 
certain  nombre  de  pièces  prismatiques  dont  on  peut  calculer 
les  dimensions  par  les  formules  de  la  résistance  des  maté- 
riaux. Mais  pour  assembler  les  pièces  entre  elles,  et  pour 
réunir  même  les  différentes  parties,  tôles,  cornières,  etc.,  qui 
doivent  constituer  une  même  pièce  prismatique,  il  faut  em- 
ployer des  pièces  accessoires,  boulons,  chevilles,  rivets,  cou- 
vre-joints, etc.,  auxquelles  il  convient  d'attribuer  la  résis- 
tance nécessaire  pour  qu'ils  s'opposent  à  la  disjonction  des 
éléments  à  réunir. 

Comme  ces  pièces  accessoires  se  retrouvent  identiques  dans 
tous  les  types  de  ponts  métalliques,  nous  pouvons  dès  à  pré- 
sent indiquer  les  formules  qui  doivent  guider  le  conslruc^ 
teur  dans  leur  emploi. 
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Noos  croyons  d'ailleurs  inutile  de  définir  ici  toutes  ces 
pièces  qui  sont  bien  connues. 

34:.  Boulons.  —  Lorsqu'un  boulon  relie  deux  pièces  qui 
tendent  à  glisser  l'une  sur  l'autre,  il  faut  que  l'effort  d'exten- 
sion auquel  il  est  soumis  développe  entre  les  deux  pièces^ 
serrées  Tune  contre  l'autre  par  le  boulon,  un  frottement 
capable  de  faire  équilibre  à  la  force  qui  tend  à  opérer  le  glis* 
sèment. 

En  d'autres  termes,  soit  P  l'effort,  perpendiculaire  à  Taxe 
du  boulon,  qui  tend  à  faire  glisser  les  deux  pièces  Tune  sur 
l'autre,  ^  le  coefficient  du  frottement  mutuel  des  deux  sur- 
faces en  contact,  l'effort  d'extension  F  que  doit  supporter  le 
boulon  est  donné  par  la  formule 

Dans  les  ponts  métalliques,  on  a  en  général  9^0,20  pour 
les  surfaces  non  polies  ni  lubrifiées,  mais  rabotées,  qui  sont 
mises  en  contact  (voussoirs  des  ponts  en  fonte);  pour  les 
surfaces  brutes,  tôles  juxtaposées,  f  peut  atteindre  0,60. 

Dans  les  ponts  européens,  les  boulons  ne  sont  donc  cal- 
culés qu'en  vue  de  résister  à  un  effort  d'extension,  que  l'on 
cherche  à  limiter  au  maximum  de  4  kilogrammes  par  milli- 
mètre carré  de  section  du  boulon,  de  façon  à  ce  que  le  ser- 
rage de  l'écrou  ne  présente  aucune  difficulté. 
Le  coefficient  du  frottement  de  l'écrou  sur  la 
vis  ne  dépasse  pas  0,12,  eu  égard  au  poli  des 
surfaces  en  contact,  qui  doivent  être  graissées 
lorsque  Ton  veut  serrer  l'écrou  à  sa  limite.  Il 
en  résulte  que  la  pression  sur  les  surfaces  en 
contact  peut  atteindre  sans  difficulté  6  kilo- 
grammes par  millimètre  carré. 

Ayant  calculé  comme  nous  venons  de  le  mon- 
trer l'effort  F  qu'aura  à  supporter  un  boulon, 
on  détermine  ses  dimensions  principales  par 
les  formules  usuelles  suivantes  : 
Diamètre  du  boulon  :     dt=s  0,0008  y"  fT 
Fg.  10.  Cette  formule  donne  au  boulon  une  section 

telle  que  le  noyau  de  la  partie  filetée  travaille  à  raison  de 
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3  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section.  Si  Ton  veut 
augmenter  ce  travail,  il  convient  de  diminuer  propor- 
tionnellement la  section  du  boulon,  c'est-à-dire  le  carré  du 
diamètre  d^  mais  alors  il  faut  augmenter  la  hauteur  de  Técrou 
et  delà  tète. 

Diamètre  du  noyau  :  â!  =  0,8  d  [fig.  50). 

Donc  la  hauteur  du  lilet  de  vis  est  égale  à  peu  près  à  0,1  cf. 
Tète.    Hauteur  :  A  =  0,7  rf 

Diamètre  du  cercle  extérieur  :  rf'  =  1 ,3  rf 

« 

Ecroii.  Hauteur  :  h  ^=d 

Diamètre  du  cercle  inscrit  dans  Plioxagone  ou  le  carré 
qui  limite  Técrou  :  rf*  =  1 ,4  rf 

Effort  de  torsion,  — Dans  le  cas  où  un  boulon  aurait  à  résis* 
ter  à  un  effort  de  torsion,  son  diamètre  se  calculerait  par  la 
formule  suivante  : 

d=  0.00045^X7 

T  étant  l'effort  de  torsion  appliqué  à  la  circonférence  exté- 
rieure du  noyau  (rf'  =  0,8  rf). 

S'il  a  à  travailler  à  la  fois  à  l'extension  et  à  la  torsion,  il 
convient  de  calculer  son  diamètre  par  la  formule  : 

rf  =  0.0008  l/p  + 0.3  T. 

Les  boulons  en  usage  dans  les  constructions  ont  rarement 
un  diamètre  inférieur  à  0'',012  et  supérieur  à  O^'yOS.  Lorsque 
le  calcul  indique  des  dimensions  plus  fortes,  il  convient 
d'employer  plusieurs  boulons  au  lieu  d'un  seul. 

3S.  Obevuies.  —  On  emploie  dans  les  ponts  américains 
et  en  général  dans  toutes  les  constructions  métalliques  dites* 
articulées,  des  boulons  qui  travaillent  uniquement  au  cisail- 
lement et  à  la  flexion,  et  non  plus  à  Textension.  Nous  les 
désignerons  sous  le  nom  de  chevilles  [fig.  51). 

Ces  chevilles  s'engagent   dans  des  ouvertures  circulaires 

•  de  même  diamètre,  dites  œils^  pratiquées  dans  les  tète%  des 

barresB;B,,lesquellessontsoumisesàdes  efforts  d'extension 

ou  de  compression  dirigés  ensensinverse.  Ces  efforts  tendent 

à  cisailler  la  cheville  C  suivant  une  section  intermédiaire. 

On  admet  que  la  résistance  au  cisaillement  du  métal  n'est  que 

4 
les  ?  de  sa  résistance  à  l'extension. 
5 
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Il  faut  remarquer  que]  a  cheville  travaille  aussi  par  flexion, 
puisque  les  efforts  égaux  et  de  sens  contraire  exercés  par  les 
barres  B  etB'  sont  appliqués  à  des  sections  différentes  du 
boulon,  séparées  par  une  distance  égale  à  la  demi-somme  des 
épaisseurs  de  ces  barres.  Il  est  de  bonne  construction  que  les 
barres,  dont  les  efforts  se  font  équilibre  par  l'intermédiaire 
de  la  cheville,  aient  leurs  surfaces  en  contact,  de  façon  à 
réduire  au  minimum  cet  effort  de  flexion. 
Il  est  certain  que  si  ces  deux  barres  (^g.  51)  étaient   à  une 

distance  notable  Tune  de  l'autre, 
la  cheville  serait  soumise  à  un  mo- 
ment fléchissant  important,  et  on 
serait  conduit  à  lui  attribuer  un  dia« 
mètre  excessif. 

Soit  L  la  largeur  et  e  l'épaisseur  de 
Tune  des  barres  B  (l'autre  étant  sup- 
posée identique),  mesurées  en  avant  de 
Fig.  51  la  tète  dans  la  partie  où  la  barre  est 

encore  prismatique.  Le  diamètre  à  attribuer  à  la  cheville 
d'assemblage  est  donné  par  la  formule  : 

Cette  formule  empirique,  mais  d'une  forme  théorique 
rationnelle,  s'accorde  bien  avec  les  résultats  de  l'expérience 
(voir  Comolli.  Ponts  américains,  page  176).  Elle  est  égale- 
ment satisfaisante  au  point  de  vue  théorique  dans  les  limites 
où  varient  en  pratique  les  dimensions  L  et  e  :  c'est-à-dire  avec 

la  condition  que  le  rapport  ? ,  en  général  plus  petit  que  l'unité, 

ne  soit  jamais  notablement  supérieur  à  1. 

Il  faut  également  que  la  pression  sur  la  surface  de  contact 
de  la  cheville  et  de  la  barre  ne  dépasse  pas  la  limite  pratique, 
sans  quoi  il  pourrait  y  avoir  désagrégation  de  cette  surface 
et  la  cheville  pénétrerait  dans  la  barre  dont  elle  couperait  la 
tète  en  en  creusant  peu  à  peu  la  surface. 

On  doit  avoir  en  conséquence  e^^Le.  Les  chevilles  du 
viaduc  de  Crumlin,  en  Angleterre,  se  sont  trouvées  en  peu  de 
temps  hors  de  service,  parce  qu'on  n'avait  point  observé  cette 
règle  essentielle. 
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La  règ'le  pratique  à  suivre  est  donc  la  suivante  : 
Si  l'on  ae^0,4  L  il  faut  prendre  rf=  l.SrVE?. 
Si  l'on  a  e^^O.i  L  il  faut  prendre  d=  L. 
Ces  formules  supposent  que  l'eiïort  transmis  par  la  barre 
donne  lieu  à  un  travail  au  cisaillement 
sur  une  seule  section  de  la  cheville. 

Si  la  cheville  est  soutenue  par  ses  deux 
sections  extrêmes  {fig.  52],  il  faut  pren- 
dre pour  le  calcul  la  moitié  de  l'épais- 
seur e. 
Si  l'on  a  plusieurs  barres  successives 
^'  agissant  dans  le  même  sens,  ce  qui  est 

de  mauvaise  construction,  il  faut  faire  la  somme  des  épaisseurs 
de  ces  barres,  et  prendre  la  valeur  moyenne  de  la  largeur  L, 
Dans  le  cas  où  une  cheville  traverse  plusieurs  barres  de 
dimensions  différentes,  il  faut  lui  donner  le  plus  grand  des 
diamfetres  qu'indique  la  formule  appliquée  successivement 
aux  différentes  barres. 

La  tète  de  la  barre  a  même  épaisseur  «  que  la  barre  :  sa 
dimenaioD  en  suivant  le  rayon  de  l'œil  eat  donnée  par  la 
formule: 


En  Amérique,  on  donne  aux  barres  forgées  à  la  presse 
hydraulique  une  tète  circulaire  concentrique  à  la  cheville, 
dont  le  diamètre  est  donc  : 

rf4,3(L  +  d)  =  |(L+6rf). 

Pour  les  pièces  forgées  au  marteau,  l'ex- 
lérience   a,    paraJt-il,    conduit  à  réduire  la 
)  I  dimension  de  la  couronne  perpendiculaire  à 
I  l'axe  de  la  barre  {fig.  S3). 
fig,  S8.  En  laissant 

iBsaS  '    ^   '•  on  prend  simplement  : 

Nous  ne  voyons  pas  de  justificatioa  théorique  à  invoquer  à 
l'appui  de  cette  coutume. 
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II 


-  <■  yi'^./yyfi^ 


^m^;:""'.- 


Fig.  54. 


Nous  avons  dît  que  la  cheville  et  l*œîl  ont  même  diamètre  : 
Il  faut  nécessairement  un  certain  jeu»  qui  en  général  est  limité 
par  les  cahiers  des  charges  à  un  demi-millimètre. 

3B.  fi^npport»  cyiindpfquefli.  —  Les  extrémités  des 
poutres  métalliques  reposent  en  général  sur  les  piles  en 
maçonnerie  par  l'intermédiaire  de  rouleaux  de  friction,  cylin- 
dres métalliques  à  axe  horizontal  placés  entre  les  faces  hori* 
zontales  de  deux  plaques  métalliques. 
Soit  0  la  section  d'un  pareil  rouleau  :  il  est  soumis  à  Fac- 
tion de  deux  forces  égales  et  diamétrale- 
ment opposées  F  :  Tune  est  le  poids  de  la 
poutre,  Tautre  est  la  réaction  de  la  pile  qui 
lui  est  égale  [fig,  54). 

Connaissant  le  diamètre  d  du  rouleau, 
ainsi  que  la  nature  du  métal  qui  le  com- 
pose, quelle  est  la  limite  qu'on  peut  prati- 
quement admettre  pour  la  force  do  compression  F  ?  Bien  que 
ce  soit  là  à  coup  sûr  une  question  des  plus  importantes,  qui 
se  rencontre  à  chaque  instant  dans  le  calcul  dos  ponts,  nous 
ne  croyons  pas  qu'on  ait  jamais  proposé  une  formule  théori- 
que ou  une  formule  empirique  pouvant  servir  à  la  résoudre. 
Nous  avons  cherché  à  combler  cette  lacune  tant  bien  que 
mal,  en  cherchant  une  formule  théorique  applicable  au  calcul 
des  rouleaux  de  friction. 
Soit  M  le  point  de  contact  de  la  section  circulaire  du  rou- 
leau avec  le  plan  horizontal. B,  Soit  F 
la  compression  exercée  sur  une  partie 
du  cylindre  ayant  Tunité  pour  longueur 
mesurée  suivant  Taxe  [fig,  55). 

Par  Teffet  de  la  compression  F,  le 
cercle  0  va  s'aplatir  et,  au  lieu  de  ne 
toucher  la  droite  B  qu'en  un  point  M, 
il  la  touchera  suivant  un  arc  dé- 
formé CMD. 

Nous  supposerons  que  la  déformation,  qui  a  amené  le  cercle 
et  la  droite  à  être  en  contact,  sur  la  longueur  CMD,  est  éga- 
lement partagée  entre  Tare  et  la  droite.  Soit  MN  la  distance 
initiale  du  point  M  à  la  corde  CD.  Nous  supposerons  donc  que 
le  point  M  s'est  rapproché  du  centre  0  du  cercle  de  la  moitié 


Fig.  55. 


92  PONTS   BfÉTALUQUES. 

de  la  longueur  MN,  Tautro  moitié  représentant  la  pénétra- 
lion  du  cercle  dans  le  plan  comme  le  montre  la  figure.  Il  est 
évident  que  suivant  la  nature  et  l'épaisseur  de  la  plaque  infé- 
rieure, il  peut  arriver  que  la  pénétration  du  rouleau  dans  la 
plaque  soit  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  déformation 
même  dudit  rouleau.  Notre  hypothèse  s'applique  à  un  cas 
moyen  qui  doit  se  rapprocher  de  la  vérité,  si  le  rouleau  et  la 
plaque  sont  exécutés  avec  le  même  métal. 
Il  est  évident  d'ailleurs  que  la  compression  par  unité  de  surface 

exercée  par  le  rouleau  sur  le  plan  en  un 
point  de  la  ligne  du  contact  est  propor^ 
tionnelle  à  la  déformation  subie  par  ce 
Fi"-.  53.  point,  c'est-à-dire  à  sa  distance  à  la  corde 

CD.  Cette  compression  est  maximum  en 
H,  et  se  réduit  à  o  en  CD  aux  extrémités  de  la  base  de  con- 
tact {fig.  56). 

Soit  c  la  valeur  de  la  compression  par  unité  de  surface  au 
point  M. 

MIS 
En  exprimant  que  cette  compression  a  réduit  de  MM'  ^  ^-^ 

la  distance  ^  du  point  M  au  centre  du  cercle,  qui  est  évidem* 

ment  resté  symétriquement  placé  par  rapport  aux  deux  plans 
supérieur  et  inférieur,  on  a  l'équation  : 


en  désignant  par  a  la  demi-corde  ND,  et  par  E  le  coefficient 

d'élasticité  du  métal. 

Exprimons  d'autre  part  que  la  force  de  compression  F  est 

équilibrée  par  la  somme  des  compressions  exercées  par  le 

rouleau  sur  le  plan  de  G  en  D  ;  nous  aurons,  la  valeur  moyenne 

2 
de  la  compression  de  C  en  D  étant  sensiblement  égale  à  ^  c  ; 

(8)  |cX2a  =  F. 

Les  équations  (1)  et  (2)  combinées  donnent,  par  l'élimina- 
tion de  a  : 
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d'où 


F=5'^l/l' 


et 

F      4      ,  /  c 

(3)  d=3'yw 

Pour  que  l'appareil  soit  suffisamment  stable,  il  faut  néces- 
sairement que  le  travail  de  compression  maximum  c  exercé 
en  M'  par  le  rouleau  sur  le  plan,  ne  dépasse  pas  la  limite 
d'élasticité  dumétal»  sans  quoi  il  y  aurait  déformation  perma- 
nente du  rouleau. 

La  formule  précédente  permet  de  calculer  la  valeur  maxi- 

F  . 

mum  à  attribuer  à  -  ,  sans  courir  le  risque  de  détériorer  le 

rouleau  ou  la  plaque  de  roulement.  Elle  nous  a  servi  à  déter- 
miner les  limites  de  sécurité  suivantes,  en  kilogrammes  par 
m/m  carré  de  section  diamétrale,  qui  sont  indépendantes  du 
rayon  du  rouleau  : 

Fer 0S40 

Acier  extra-doux.     .     .  0  ,  60 

Acier  extra-dur    .     •     .  1  ,  40 

Fonte 0  ,  65 

Laiton 0  ,  10 

Bronze  ......  0  ,  15 

Chêne    •    V     .     •     .     .  0 ,  06 

La  limite  de  sécurité  est  d'autant  plus  élevée  que  la  matière 
considérée  est  plus  résistante  et  moins  raide  ou  plus  défor- 
mable.  Cest  aussi  que  la  fonte  se  comporte  mieux  que  le'fer« 
Le  caoutchouc,  corps  peu  résistant  mais  très  déformable,  est 
susceptible  de  former  la  jante  de  roues  lourdement  chargées, 
et  peut  faire  un  bon  service  sans  se  détériorer.  Plus  le  coeffi- 

F 
cient    E  est  petit,  et  plus^  pour  une  même    valeur    de  -r, 

retendue  a  de  la  surface  de' contact  est  grande  et  le  travail 
à  la  compression  c  réduit. 


u 


PONTS    UÉftÂlJAQVMÀ 


Les   poutres  sont  quelquefois  posées  sur  des  secteurs^  en 

fonte  tels  que  H  A  B  G.  Les  dimensions 
à  donner  aux  secteurs  peuvent  être 
déterminées  par  les  considérations  qui 
f....  précèdent.  Il  faut  toutefois  remarquer 
que  la  charge  par  unité  de  surface  est 
calculée  pour  la  section  diamétrale  DE 
que  Ton  obtiendrait  en  multipliant  le  diamètre  d  du  secteur 

DE  par   son  épaisseur  e  à  la  jante  B 
{fiff.  57). 

Le  poids  total  à  faire  supporter  aux 
secteurs  est  égal  au  produit  de  dxe 
par  la  limite  pratique  qui  figure  au 
précédent  tableau  :  S  ed^=^Y. 

On  adoptera  cette    règle  toutes  les 
fois  qu^on  aura  une  surface  cylindrique 
Wg.  58.  en  contact  avec  un  plan. 

Si  Ton  a  deux  surfaces  cylindriques  à  convexités  opposées, 
la  limite  pratique  de  compression  par  unité  de  surface  s'ob- 
tiendra pour  le  plus  petit  rouleau  de  rayon  d^  en  multipliant 


S  par  le  rapport  y/g^  [fig-  58). 


On  aura  donc  : 


F^Srfy/^ 


+  d 


Pour  D  =  00  on  retombe  dans  le  cas  précédent.  Pour  D=rf 
on  a  : 


F= 


^'Fli*'      ' 


CÉAt>.    II.    RENSEÎtiNËMENTS   i^RATlQCÈS.    FOftMtiLES  USUELLES     9^ 

Cas  de  deux  cercles  tangents  intérieurement  (fig.  59). 

Soient  0  et  0'  les  ceaires  des  deux  cercles,  de  rayons  d 
etD. 
II  conviendra  de  calculer  la  force  F  par  la  formule  : 

(4)        F  =Sc/X  l/ç^  avec  la  condition  ^  <  S. 


Cette  formule  est,  on  le  voit,  analo- 
gue à  la  précédente,  dont  elle  ne  dif- 
fère que  par  le  changement  de  signe 
attribué  au  diamètre  d  du  petit  cercle. 

En  y  faisant  D  ==  oo  on  retombe  sur 
le  cas  du  rouleau  porté  par  un  plan 
:F==Srf. 


Pifç.  59. 


r 

Pour  rf= 0,995  D,  on  a  pour  le  fer  :  -•  =  7^ 

Par  conséquent,  si  les  diamètres  des  cercles  intérieur  et 
extérieur  ne  diffèrent  que  d'un  deux-centième,  la  limite  pra- 
tique de  la  charge,  rapportée  à  la  section  diamétrale  du  rou- 
leau, atteint  la  même  valeur  que  si  les  faces  de  contact  des 
deux  pièces  étaient  planes. 

On  voit  que  les  essieux,  les  chevilles,  les  axes  de  rota- 
tion, qui  sont  placés  dans  des  crapaudines  présentant  à  peu 
près  exactement  leur  diamètre,  peuvent  être  chargés  jusqu'à 
la  limite  pratique,  indiquée  pour  les  différents  métaux  dans  le 
tableau  du  n^  21.  Cela  était  évident  à  priori. 

Il  est  bien  entendu  que  cette  limite  R  ne  doit  pas  être  dé- 
passée, et  que  ^  la  formule  (4),  qui  donnerait  pour  F  une  va- 
leur infinie  lorsque  D  s»  c/,  ne  doit  être  employée  que  pour 

F' 

j  -^  R.  Si  la  formule  (4)  donnait  pour  P  une  valeur  plus 

forte,  il  faudrait  s'en  tenir  à  la  limite  absolue  Rd. 

37.  Supports  sphériqnes.  —  Il  pourrait 
arriver  que  Ton  voulût  faire  supporter  un  poids 
F  par  des  boulets  ou  sphères  métalliques  placés 
entre  deux  plans  {fig^  60).  Le  problème  peut  être 
résolu  suivant  la  même  méthode  que  le  précé-^ 
dent  ei  Ton  obtient  les  équations  : 
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d        „  a* 

(2)  F  =  icX^a", 

(3)  F=ic^rf«><|; 


(l)  Ttd»         nd*  ^'    E* 


La  pressioa  par  unité  de  surface  que  Ton  peut  appliquer  à 

la  surface  diamétrale  du  boulet  (—j  est  dofnnée  pour  les  dif- 
férents métaux  par  le  tableau  suivant  : 

Fer 0»^015 

Acier  doux  ....  0,023 

Acier  extra-dur.     .     .  0,080 

Fonte 0,050 

Bronze 0,005 

Chêne 0,003 


La  trempe  permettrait  peut-être  de  tripler  le  chiffre  relatif 
4  Tacier. 

On  voit  que,  pour  la  fonte,  on  peut  encore  admettre  une 
charge  de  5  k.  par  centimètre  carré  de  section  diamétrale, 
tandis  qu'avec  le  fer  on  tombe  au-dessous  de  2  k.  :  concluons- 
en  qu'un  pareil  système  de  supports  sphériques  est  en  généra] 
peu  admissible,  et  que  dans  les  cas  où  on  a  pu  l'appliquer, 
on   a  dû  dépasser  la  limite    d'élasticité,  et   constater   que 

.      les  plaques  d'appui  ont  eu  leur  surface  dé- 

•\ ^      tériorée. 

X^^^  ^y/  Il  est  bien  entendu  que  si  le  support  ne 

]r  se  compose  que  d'une  calotte  spbérique, 

pig.  61.  OU  de  toute  autre  portion  de  sphère,  il 
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faut  calculer  la  force  F,  comme  si  elle  était  re'partie  sur  la 
section  diamétrale  de  la  sphère  complète  {fig,  64). 
Pour  deux  sphères  extérieures  en  contact,  on  emploierait 

la  formule  : 


4       D+d 

Pour  une  sphère  convexe  placée  dans  une  sphère  concave, 
la  formule  à  appliquer  serait  : 

F'  =  S  —  r ^1  ,  avec  la  condition  ^  <  R  ; 

R  étant  la  limite  pratique  à  la  compression  donnée  au  tableau 

de  la  page  49. 
On  voit  que  cette  limite  est  atteinte  pour  la  fonte  lorsque 

D  et  rf  diffèrent  de  -^  seulement.  L'articulation  sphérique, 

dite  genou,  peut  donc  supporter  sur  sa  section  diamétrale 
une  charge  égale  à  celle  qui  résulte  de  Tapplication  de  la 
limite  R. 


39»  Rivets  et  eonvre-ioint».  —  Les  règles  de  con- 
struction relatives  à  la  pose  des  rivets  sont  les  suivantes  :  aRn 
de  permettre  le  poinçonnage  des  tôles  dans  de  bonnes  con- 
ditions, il  faut  prendre  le  diamètre  du  rivet  au  moins  égal  au 
double  de  Tépaisseur  de  la  tôle  la  plus  forte  que  ce  rivet  doit 
traverser  :  d'^2e. 

La  distance  entre  Faxe  du  rivet  et  le  bord  de  la  tôle  doit 
être  égale  à  deux  fois  et  demie  le  diamètre  :  2,5  d. 

L'écartement  d'axe  en  axe  de  deux  rivets  consécutifs  doit 
être  au  plus  égal  à  cinq  fois  le  diamètre.  U  ne  doit  en  aucun 
cas  dépasser  O^'IO^  sans  quoi  Ton  s'exposerait  à  voir  les  tôles 
bâiller. 

Nous  empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  Morandière  sur  là 
construction  des  ponts  les  renseignements  qui  suivent  : 

«  La  pratique  a  montré  entre  quelles  limites  le  diamètre 
et  l'espacement  des  rivets  devaient  varier  suivant  les  épais- 
seurs à  river.  Les  données  du  tableau  ci-dessous  peuvent  être 
prises  comme  exemple  des  proportions  Convenables  à  observer  : 
a.  7 


9S 
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Diamètre  des  rivets.  En  millimètres  : 
8    10    12    14    16    18    20    22    25 

Épaisseur  à  river  (com.  comprises)  : 
6dl0,  i0àl2,  12  à  14,  14  à  16,  16  à 20,  20à25,  25  à  35,  35  À  50,  50&70. 

Distance  d'axe  en  «axe  des  rivets  : 
50  à  60,  60  à  70,  70  à  80, 80  à  90,  90  à  100, 100  à  120,  100  à  120,  100  à  120,  100  à  120. 


II  existe  également  une  relation  entre  les 
dimensions  de  la  tête  et  celles  du  corps  du 
rivet.  Si  d  est  le  diamètre  du  rivet,  on  prend 
généralement  (^y.  62)  : 


Fig.  62. 


s  = 

Est 
R=: 


id    (d'oùD  =  <.66rf), 

0.60  (f. 
0.86  d. 


Le  tableau  ci-après  indique  les  dimensions  des  rivets  de 
0"018,  de  0'"020,  tlo  0™022,  de  0°^Û25  qui  sont  très  employés 
dans  les  ponts  on  tôle. 

Diamètre  [d)  des  rivets. 
SiM'tion  — 

Epaisseur  (E)  des  tôtes. 
Diainrtre    (D)         — 
Rayon        (R)         — 

Limite      (  Epaisseur  à  river, 
habituelle  î  Long    totale  du   corps  du 

inférieure  /      "^^''  ^^'*"*  **  P^*®î- 
iniencurc  ^  p^.^^  ^^  ^^  ^.^^^^ 

I  imite     (  Epaisseur  à  river. 

habitueile  )  ^^Jf;,*,»,^^»  ^1'^."?'  **" 
•»P*"«H  Po"u  VeToO  nVe^  ^- 

Poids  de  100  tètes  de  rivets. 


En  milli'n. 

18 

20        22 

25 

M.  { arrés. 

254 

314      380 

490 

En  millim. 

10.8 

12        13.2 

15.00 

— 

30 

33        36 

41 

— 

15.5 

17.2    18.9 

21  8 

«- 

12 

18        21 

30 

—  39  48        51        66 

Eq  kilogr.    14. 5      17        22. 5    35 

En  millim.    28         38       50       70 


—  52 
En  kilogr.    15 

-  4 


65 

83 

115 

23 

32 

57 

5.8 

8 

11.7 

«  On  a  observé  qu'au  moment  du  refroidissement,  les 
tètes  des  rivets  se  détachent  souvent,  lorsque  la  longueur 
des  rivets  atteint  0"15,  el  il  est  nécessaire  alors  de  refroidir 
un  peu,  avant  la  pose,  le  corps  du  rivet  en  le  mouillant.  Mais, 
dans  la  construction  des  ponts,  on  doit  éviter  d'employer  des 
rivets  d'une  aussi  grande  longueur. 

«  Les  conditions  générales  qui  viennent  d'être  établies  pour 
la  rivure  se  modifient  suivant  les  exigences  de  la  construc- 
tion. Ainsi,  par  exemple,  dans  les  longues  poutres,  il  arrive 
souvent,  surtout  dans  les  semelles,  que  les  épaisseurs  des 
lames  superposées  varient^  et  néanmoins,  pour  la  facilité 
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de  la  construction,  on  adopte  généralement  un  diamètre  de 
riyet  uniforme,  et  ce  diamètre  est  basé  sur  la  plus  forte  épais- 
seur. 

«  De  même,  lorsque  les  feuilles  de  tôle  superposées  sont 
très  larges,  et  que  le  mode  général  d'assemblage  ne  conduit 
pas  à  mettre  des  rivets  près  des  bords,  on  est  conduit  à 
ajouter  une  ou  plusieurs  séries  de  rangées  de  rivets  en  bor- 
dure, simplement  pour  empêcher  les  tôles  de  bâiller.  Dans  ce 
cas,  l'espacement  d'axe  en  axe  des  rivets  est  augmenté,  et 
varie  de  15  à  30  centimètres  ^  » 

On  évalue  en  général  à  i2  ou  16  k.  par  millimètre  carré  de 

section  l'adhérence  du  rivet  sur  la  tôle,  c'est-à-dire  l'effort  de 

frottement  à  vaincre  pour  faire  glisser  la  tête  du  rivet  sur  les 

bords  du  trou.   On  admet  qu'on  peut  dans  la  pratique  faire 

4 
supporter  au  rivet  un  travail  de  cisaillement  égal  aux  -  du 

travail  d'extension  admissible  pour  le  métal  qui  le  cons- 
titue. 


k 


TT 


Jl 


f 


\ 


L 


Fig.  63. 


Dans  la  construction  des  ponts 
métalliques,  on  a  fréquemment 
à  résoudre  les  problèmes  sui- 
vants : 

1*  Détermination  du  nombre 
des  rivets  nécessaires  pour  réu- 
nir les  plates-bandes  d'une  pou- 
tre auK  cornières  {fig.  63). 
Considérons  la  section  trans- 
versale Â.B  de  la  poutre  :  soit  Y  Teifort  tranchant  dans  cette 
section,  a  et  «  la  largeur  et  l'épaisseur  de  la  plate-bande  à 
réunir  aux  cornières,  et  x  la  somme  des  sections  que  présen- 
tent les  rivets  dans  l'unité  de  longueur  de  plate-bande.  Soit 
enfin  h  la  hauteur  de  la  poutre. 

Pour  que  les  rivets  empêchent  dans  des  conditions  conve- 
nables la  plate-bande  de  glisser  longitudinalement  sur  les  cor« 
nières  (voir  n^  16),  il  faut  que  l'inégaUté  suivante  soit  satis* 
faite  : 

<  Afin  de  faciliter  le  trayail  de  la  poinçonneuse,  Técartement  ded  rivets  de 
serrage  est  généralement  le  double  de  l'écortement  adopté  pour  les  autres 
livets. 
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s  étant  la  limite  pratique  du  travail  au  cisaillement,  et  I  le 
moment  d'inertie  de  la  section  transversale  de  la  poutre. 

Soient  «{le  diamètre  d'un  rivet,  m  Técarlement  de  deux  rivets 
successifs  ;  on  a,  en  remarquant  que  la  plate-bande  porte  deux 
files  parallèles  de  rivets,  la  reliant  aux  deux  cornières  : 

4  m       zm 

et  rinégalité  précédente  devient  : 

TTd»       Waeh 
m  —    SI    ' 

On  voit  que  Ton  peut  se  donner  d  et  calculer  la  valeur  mi- 
nimum de  m,  ou  vice  versa. 

On  s'attache  à  donner  k  deim  des  valeurs  telles  que  l'iné- 
galité qui  précède  soit  satisfaite  et  que  Ton  ne  s'écarte  pas  des 
règles  pratiques  de  construction  indiquées  précédemment. 

On  voit  que  le  nombre  des  rivets  à  employer  pour  relier  la 
plate-bande  aux  cornières  varie  en  raison  directe  de  l'elTort 
tranchant  ;  dans  les  parties  où  l'eiïort  tranchant  est  nul,  au 
milieu,  par  exemple,  d'une  poutre  appuyée  à  ses  extrémités 
et  chargée  uniformément  sur  toute  sa  longueur,  il  suffirait 
de  mettre  le  nombre  de  rivets  strictement  nécessaire  pour 
empêcher  les  tôles  de  bâiller. 

En  général,  on  ne  procède  pas  ainsi  :  on  attribue  le  même 
écartement  et  le  même  diamètre  aux  rivets  sur  toute  la  lon- 
gueur de  la  plate-bande,  de  façon  à  faciliter  le  travail  de 
fabrication  à  l'usine  :  cette  solution,  quoique  entraînant  un 
peu  plus  de  main-d'œuvre,  est  au  bout  du  compte  plus  éco- 
^  nomiquc,  car  elle  simplifie  beaucoup  le  tra- 

^'--"■1-^     vail   d'ajustage.    Il  faut   donc  calculer    la 
t      force  du  rivetage  pour  la  section  où  l'ef- 
\£     \r    fort  tranchant  est  maximum  ;  dans  les  autres 
:     sections,  il  y  a  excès  de  résistance,  mais  cela 

"•'*•* *     ne  peut  évidemment  présenter  aucun  incon- 

veulent. 
2*  Pour  réunir  les  cornières  à  l'âme  de  la  poutre,  on  a  un 
problème  analogue  à  rèsoudre.  On  voit  ici  qu'il  n*y  a  à  poser 


^   t. 
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qa*ane  seule  file  de  rivets  ;  mais  comme  chaque  rivet  présente 
deux  sections  de  cisaillement  a  ei  b,  elle  produit  le  même 
effet  que  les  deux  files  qui  lient  la  plate-bande  aux  cornières 
et  qui,  elles,  ne  travaillent  que  sur  une  seule  section  {fig.  64). 
Soit  G  Taire  de  la  section  transversale  d'une  cornière^  et 

--  la  distance  de  son  centre  de  gravité  h  Taxe  de  la  poutre. 

On  doit  avoir,  en  désignant  par  x  la  somme  des  aires  des 
sections  transversales  des  rivets  pour  l*unité  de  longueur. 


On  voit  que  la  valeur  de  x  est  plus  grande  que  celle  de  x 
trouvée  précédemment.  Logiquement,  on  devrait  employer 
des  rivets  un  peu  plus  gros,  ou  un  peu  moins  écartés  que 
ceux  de  la  plate-bande.  Mais  la  différence  en  général  est  sans 

importance,  ah'  étant  très  petit  comparativement  à  —  ,  et  Ton 

prend  a:' =  x. 
3^  L'âme  verticale  peut  être  composée  de  deux  tôles  de 

même  épaisseur  c  placées  verticalement 
Tune  au-dessous  de  l'aulre,  de  telle  façon 
qu^il  existe  dans  Tâme  une  solution  de 
continuité  horizontale.  Il  est  nécessaire  de 
rétablir  la  continuité  de  Tâme  au  moyen 
de  deux  couvre-joints  jumeaux  qui  sont 
rivés  avec  les  deux  parties  de  Tàme.  La 
section  totale  à  donner  aux  rivets  qui 
unissent  les   couvre-joints  à  Tune  des 

deux  tôles  de  Tâme  est  donnée  par  Tinégalité  suivante  : 

On  voit  que  Ton  a  encore  x''>  x\  et  que  le  maximum  de  x" 

h  ' 

s'obtient  pour  6  =  ^  ,  c'est-à-dire  quand  la  solution  de  conti- 

nuité  de  Tâme  existe  au  droit  de  Taxe  longitudinal  de  la 
poutre. 

Donc  au  fur  et  à  mesure  que  la  file  de  rivets  à  calculer  se 
rapproche  du  centre  de  la  section  transversale,  on  devrait  aug- 


Fig.  65. 
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mentor  sa  force.  Cest  en  général  ce  que  Ton  ne  fait  pas,  et  de 
même  que  le  calcul  se  fait  uniquement  en  vue  de  la  section  où 
Teffort  tranchant  est  maximum,  de  même  on  l'applique  au  cas 
où  Fàme  est  divisée  en  deux  parties  par  un  plan  passant  par 
Taxe  de  la  pièce.  De  la  sorte  on  a  un  excès  de  force  dans  toutes 
les  sections  où  TefTorl  tranchant  n*est  pas  maximum,  et,  dans 
la  section  où  Tefifort  tranchant  est  maximum,  pour  toutes  les 
files  de  rivets  qui  ne  servent  pas  à  réunir  les  deux  parties  de 
Fàme.  On  simplifie  de  la  sorte  les  calculs,  le  travail  du  des- 
sinateur et  de  l'ouvrier  charpentier,  et  on  obtient  à  la  fois  une 
économie  et  un  excès  de  résistance. 

Llnégalité  (1)  peut,   pour  6  =  -  ,  être  simplifiée  et  mise 

z 

sous  la  forme  : 


qui  donne  un  résultat  d'autant  plus  voisin  de  la  réalité  que 
Taire  des  semelles  est  plus  grande  comparativement  à  celle  de 

l'âme. 

Uefifort  total  de  cisaillement,  transmis  aux  rivets  qui  relient 
les  deux  portions  de  l'âme  sur  un  mètre  de  longueur  de  poulre, 
peut  donc  être  obtenu  avec  une  approximation  très  suffisante 

par  le  calcul  de  l'expression  -- .  Cette  règle  donne  Un  résultat 

un  peut  trop  fort,  et  conduit  par  suite  à  un  excès  de  stabilité^ 

si  on  l'applique  aux  rivets  qui  assem- 
blent, soit  les  tôles  de  plate-bande  aux 
cornières,  soit  celles-ci  à  l'âme  verti- 
cale. 

4"  Calcul  des  couvre-joints  des  plate- 
bandes  {fi.g,  66). 

La  plate-bande  est  composée  souvent 

Fie  66 

d'une  série  de  tôles  de  même  épaisseur 
qui  se  succèdent  :  AA',  BB'.  La  continuité  doit  être  rétablie 
au  moyen  d'un  couvre-joint  de  même  épaisseur  cc\  réuni  par 
des  rivets  à  Tune  et  à  l'autre  tôles. 
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La  section  totale  y  des  rivets  qui  relient  le  couvre-joint  à 
Fane  des  tôles  se  calcule  par  la  formule  suivante,  où  R  dé- 
sig^ne  le  travail  par  unité  de  surface  que  subit  la  plate-bande, 
sous  rinfltience  du  moment  fléchissant  ou  de  Teiïort  normal* 
dans  la  section  que  Ion  considère  : 

On  a  d'ailleurs  : 

y=  — ' 

N  étant  le  nombre  des  rivets  reliant  le  couvre-joint  à  une  des 
tôles. 
Supposons  que  </=  2e,  et  que  Ton  prenne  ; 

4 

S=jR. 
On  arrivera  aux  formules  pratiques  : 

Si  Ton  s'est  donné  Técartement  m  des  rivets,  à  supposer 
qu'on  les  mette  sur  deus  files  parallèles,  la  longueur  c  du 
couvre-joint  est  facile  à  calculer  : 

c=(N4-l)m. 

Quand  la  plate-bande  est  constituée  par  une  série  de  tôles 

superposées  dont  les  extrémités  forment  une  espèce  d'escalier, 

on  emploie  un  couve-joint  unique,  ayant  l'épaisseur  de  la 

_  tôle  la  plus  forte.  II  faut  que  ce  cou- 

■      ■  p        vre-joint  soit  relié   à   chacune    des 

tôles  par  un  nombre  de  rivets  égal  à 

pig.  67.  N,  et  il  est  nécessaire  qu'entre  deux 

abouts  consécutifs  de  tôle,  le  nombre  de  rivets  employés  soit 

précisément  N  {fig.  67). 

Pour  réunir  deux  cornières  opposées  bout  à  bout,  on  em- 
ploie des  cornières  couvre-joints  et  Ton  donne  également  aux 
rivets  qui  réunissent  le  couvre-joint  à  une  cornière  une  sec- 
tion totale  double  de  la  section  de  la  cornière. 


-   ^     4. 
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^     1 

Kig.  68. 


5"  Enfin,  s'il  arrive  que  l'âme  pré- 
sente une  solution  de  continuité  ver- 
ticale {fig,  68),  on  réunit  les  deux  tôles 
successives  de  Tâme  par  deux  couvre- 
joints  qui  doivent  être  reliés  avec 
chacune  déciles  par  des  rivets  dont  la 
section  totale  soit  égale  à  la  section 
de  Tâme  elle-même,  si  celle-ci  tra- 
vaille à  la  limite  pratique  de  résistance;  sinon  on  calcule  cette 
section  totale  par  la  formule  : 

s 

39.    AfTaibliftsement    des    tôles   par  la    rivure.  — 

Remarquons  ici  que  chaque  rivet  présente  deux  sections  de 
cisaillement.  Considérons  un  rivet  de  diamètre  d^  réunissant 
ensemble  un  paquet  de  tôles  superposées,  d'une  épaisseur 
totale  E.  L'aire  de  la  section  transversale  des  tôles,  passant  par 
Taxe  du  rivet,  est  réduite  de  dxE.  Mais  d'autre  part  la 
résistance  au  frottement  développée  par  le  rivet  établit  une 
certaine  compensation.  En  effet,  supposons  les  tôles  coupées 

suivant  la  section  ab  passant  par  l'axe  du 
rivet  (fig.  69);  pour  séparer  la  partie  si- 
tuée à  droite  de  cette  section  ab  de  la 
partie  située  à  gauche,  il  faudra  vaincre 
l'adhérence  des  deux  tètes  de  rivets  sur 
l'un  des  paquets  de  tôle,  les  saillies  de 
ces  deux  tètes  constituant  une  sorte  de 
mâchoire  qui  saisit  le  paquet.  Nous 
avons  vu  que  l'adhérence  du  rivet  pou- 
vait être  évaluée  au  minimum  à  12  k. 
par  mm.  carré;  on  peut  admettre  qu'elle  entre  en  jeu  (les 
têtes  opposées  du  rivet  fonctionnant  comme  des  couvre-joints 
serrés  sur  des  tôles)  jusqu'à  concurrence  de  3  k.  seulement, 
ce  qui,  pour  l'ensemble,  de  la  section,  donne  une  résistance 

totale  égale  à  — ^  ,  équivalente  à  un  supplément  de  section 

du  paquet  de  tôle  égal  à  —,  la  tôle  élant  supposée  travailler 

â  raison  de  6  kilogrammes  par  millimètre  carré. 

L'affaiblissement  des  tôles  au  droit  du  trou  de  rivet  est 
donc  en  définitive  égal  à  : 


l'ig.  69. 
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^E-?  =  <E-^) 


Il  est  nul  pour  6f=  -  E,  ce  qui  ne  se  présente  jamais. 

Il  a  pour  limite  supérieure  —  • 

Il  convient,  en  définitive,  de  retrancher  de  la  section  trans- 
versaledes  tôles  la  section  longitudinale  dE  de  chaque  trou  de 
rivet.  C'est  ainsi  que  l'on  procède  souvent  à  l'étranger,  no- 
tamment en  Hollande  et  en  Allemagne.  En  France,  sous  le 
régime  de  la  circulaire  de  1877,  on  ne  se  préoccupait  nulle- 
ment de  cette  cause  d'affaiblissement  des  tôles,  mais,  à  titre 
de  compensation,  on  admettait  une  limite  ie  travail  sensible- 
ment inférieure  à  celle  admise  en  Allemagne  :  6  k.  au  lieu  de 
7  k.  et  plus.  Cela  permettait  d'effectuer  tous  les  calculs  de  sta- 
bilité relatifs  à  un  ouvrage  avant  d'arrêter  les  dispositions  de 
larivure.  La  circulaire  de  1891  a  prescrit  de  déduire  les  Irons 
de  rivets  des  sections  brutes  des  tôles  ou  profilés,  et  de  baser 
l'évaluation  du  travail  sur  les  section  nettes.  L'affaiblissement 

1       1 
à  prévoir  de  ce  chef,  ne  diffère  guère  en  général  de  -  ou  -  • 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  particulièrement  aux 
pièces  tendues.  Pour  les  pièces  comprimées  on  pourrait  ad- 
mettre que,  le  rivet  remplissant  exactement  son  trou,  la  com- 
pression se  transmet  dans  le  corps  même  du  rivet;  mais  bien 
que  la  compression  tendant  à  aplatir  le  trou  du  rivet  rende  le 
contact  de  ce  dernier  avec  les  tôles  plus  intime,  peut-être 
est'il  plus  prudent  de  ne  point  compter  sur  une  circonstance 
favorable,  dont  on  ne  peut  guère  être  absolument  certain.  Il 
est  vrai  aussi  que  la  tension  des  tôles  tend  à  allonger  le  trou 
du  rivet  en  l'ovalisant  et  que  le  rivet,  en  s^opposant  à  cette  dé- 
formation, soulage  les  tôles  dans  une  certaine  mesure,  mais 
il  est  difficile  de  se  rendre  un  compte  exact  de  ce  bénéfice,  ma- 
laisé à  évaluer,  parce  qu'il  dépend  du  soin  apportée  dans  la 
pose  du  rivet. 

La  circulaire  de  1891  ne  distingue  pas  d'ailleurs  le  cas  du 
travail  à  la  compression  ou  au  glissement  de  celui  du  travail  à 
l'extension  ;  quel  que  soit  le  genre  d*effort  supporté  par  la 
pièce,  on  doit  toujours  déduire  les  vides  des  rivets  de  la  sec- 
tion brute,  pour  avoir  la  section  nette. 
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^o.  €v4^n6i»aiit6».  —  Après  avoir  traité  dans  les  deux 
chapitres  qui  précèdent  une  série  de  questions  préliminaires 
se  rattachant  au  Calcul  des  Ponts  métalliques  proprement  dit, 
nous  sommes,  à  présent,  en  mesure  d'aborder  le  problème  fon- 
damental dont  nous  répéterons  ici  Ténoncé  : 

Ayant  fait  choix  d'un  type  de  pont,  devant  remplir  les  con- 
ditions d'un  programme  généralement  fixé  à  l'avance  et  im- 
posé à  ringénieur  par  des  circonstances  indépendantes  de  lui, 
il  s'agit  de  déterminer  en  grandeur  et  en  signe  l'effort  tran* 
chant,  le  moment  fléchissant  et  l'effort  normal  qui  se  mani- 
festent dans  les  différentes  sections  de  toutes  les  pièces  pris- 
matiques constituant  l'ossature  du  pont,  sous  l'influence  de 
forces  extérieures  que  le  chapitre  II  (n"^  25)  fait  connaître  dans 
chaque  cas,  étant  donné  le  but  que  doit  remplir  l'ouvrage. 

Cette  question  une  fois  résolue,  le  chapitre  I  fournit  le 
moyen  de  calculer  les  dimensions  à  attribuer  aux  pièces  pris- 
matiques, et  le  chapitre  II  permet  de  déterminer  en  toute  sé- 
curité, les  éléments  accessoires  qui  doivent  assembler  et  unir 
eçtre  elles  toutes  ces  pièces  pour  en  faire  un  tout  solidaire. 

Nous  aurons  à  indiquer  ultérieurement  les  considérations 
qui  peuvent  guider  dans  le  choix  de  la  forme  à  attribuer  à 
l'ouvrage  :  bien  que  cette  question  soit  celle  qui,  dans  la  pra- 
tique, se  présente  tout  d'abord,  nous  l'ajournerons  pour  le 
moment,  l'étude  que  nous  allons  faire  successivement  des 
divers  ponts  en  usage  devant  nous  mettre  à  même  de  justifier 
les  conclusions  que  nous  présenterons  plus  tard,  en  faveur  de 
telle  ou  telle  disposition. 

Les  ponts  métalliques  existants  se  partagent  en  un  certain 
nombre  de  classes,  qui  se  distinguent  les  unes  des  autres  par 
des  caractères  bien  tranchés.  {)ans  une  même  classe,  il  existe 
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des  variétés  assez  nombreuses  ;  mais  en  général,  le  mode  de 
calcul  est  le  même  pour  toutes,  ou  du  moins  la  méthode  gé- 
nérale ne  change  pas.  Nous  étudierons  donc  successivement 
chacune  de  ces  classes,  après  Favoir  définie  par  l'indication 
des  caractères  qui  lui  sont  propres» 

Nous  commencerons  par  les  poutres  droites  à  travées  indé- 
pendantes. Une  poutre  droite  à  travée  unique  est  un  ouvrage 
métallique  qui  a  une  hauteur  constane  et  un  axe  longitu- 
dinal rectiligne,  et  est  porté,  à  ses  deux  extrémités  seulement, 
par  des  points  fixes  ou  culées  qui  n'exercent  sur  lui  que  des 
réactions  verticales,  dirigées  de  bas  en  haut,  ayant  pour  résul- 
tante le  poids  même  de  Touvrage. 

La  poutre  ne  peut  être  reliée  invariablement  qu'à  un  seul 
appui  ;  elle  repose  sur  l'autre  par  l'intermédiaire  d'une  plaque 
de  glissement  ou  d'un  charriot  h  rouleaux  de  friction,  qui  per- 
mettent à  son  extrémité,  de  se  déplacer  horizontalement  :  les 
dilatations  et  contractions,  qui  résultent  des  variations  de  la 
température,  peuvent  donc  se  produire  librement  sans  rencon- 
trer d'obstacles  sur  les  points  d'appui. 

Nous  supposerons  toujours,  dans  le  calcul  de  ta  déformation 
que  les  poutres  étudiées  sont  des  solides  d'égale  résistance, 
c'est-à-dire  que  le  travail  maximum  du  métal,  dans  une  section 
et  dans  une  pièce  quelconque,  garde  la  même  valeur  en  toute 
les  parties  de  l'ouvrage. 

Les  poutres  droites  des  ponts  européens  sont  en  général 
formées  de  pièces  prismatiques  assemblées  les  unes  aux  au- 
tres à  l'aide  de  couvre-joints  et  rivets  :  ce  sont  des  poutres  à 
assemblages  rigides. 

Les  poutres  droites  des  ponts  américains  sont  formées  de 
pièces  assemblées  à  l'aide  de  chevilles  ou  articulations,  de 
telle  sorte  que  chaque  pièce  peut  tourner  autour  de  son  point 
d'attache  avec  une  pièce  voisine,  et  que  l'on  ne  maintient 
l'invariabilité  de  figure  de  ces  ouvrages  qu'en  les  composant 
de  triangles  dont  la  figure  est  nécessairement  indéformable  : 
ce  sont  Acspoutres  artictdées.  Nous  commencerons  par  les 
étudier  avant  de  nous  occuper  des  poutres  à  assemblages  ri- 
gides. 
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POUTRES  AMÉRICAINES.  MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  CALCUL. 


4ft«  I>^flnttioi&  des  poutpeA  simple».  —  Les  poutres 

américaines  présentent  cette  particularité  :  que  toutes  les 
pièces  prismatiques  dont  elles  se  composent  travaillent  uni- 
quement à  la  compression  ou  àTextension  simple,  et  ne  sont 
jamais  soumises  à  un  effort  de  flexion. 

Un  pareil  ouvrage  comprend  une  corde  supérieure  horizon- 
tale elnne  carde  inférieure  également  horizontale  situées  dans 
le  même  plan  vertical. 

Ces  deux  cordes,  constituées  chacune  par  une  seule  poutre 
rectiligne  (en  général  il  en  est  ainsi  de  la  corde  supérieure), 
ou  bien  par  une  série  de  pièces  successives  placées  bout  h  bout 
en  ligne  droite,  et  assembles  soit  par  des  manchons,  soit  par 
des  articulations,  soit  de  toute  autre  manière,  sont  reliées  par 
une  série  de  barres  formant  une  triangulation. 

On  appelle  bras  celles  de  ces  barres  qui,  sous  l'action  d'une 
charge  uniformément  répartie  sur  toute  la  longueur  de  l'ou- 
vrage, travaillent  à  la  compression,  et  tirants  celles  qui,  dans 
la  même  hypothèse,  travaillent  à  l'extension.  Si  Ton  parcourt 
la  triangulation  à  partir  d'une  extrémité  de  la  poutre,  oct  re- 
marque qu'un  bras  suit  et  précède  tou- 
jours un  tirant,  et  vice  versa  [fig,  70). 
Ce  n'est  qu'au  milieu  de  la  poutre,  si 
celle-ci  est  symétrique  par  rapport  à  ce 
point,  que  deux  bras  ou  deux  tirants 
peuvent  se  toucher  par  leurs  extrémités. 
Les  barres  d'une  poutre  américaine  se  divisent  donc  en 
deux  systèmes,  celui  df  s  bras  et  celui  des  tirants,  dont  les  élé- 
ments sont  intercalés.  On  rencontre  également  dans  certains 
cas  d'autres  barres  ne  faisant  partie  d'aucun  de  ces  deux  sys- 
tèmes, qui  n'ont  à  supporter  aucun  effort  normal  lorsque  la 
surcharge  uniformément  répartie  couvre  toute  la  travée  ;  mais 
quand  cette  surcharge  ne  couvre  qu'une  partie  de  la  longueur 
de  la  poutre^  ces  barres  peuvent  travailler  soit  à  la  compres- 
sion, et  alors  on  les  appelle  contre-bras,  soit  à  rextension,  et 
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on  les  appelle  contre-tirants.  Ces  barres  supplémentaires  ont 
pour  but  d'empêcher  que,  par  l'effet  d'une  surcharge  încom- 
plète,  quelques  tirants  de  la  poutre  ne  viennent  à  travailler  à 
la  compression  et  quelques  bras  à  Textension  :  on  évite  ainsi 
que  dans  les  pièces  do  la  triangulation  le  sens  de  l'effort  nor- 
mal puisse  changer. 

D'ailleurs  la  corde  supérieure  de  la  poutre  travaille  toujours 
à  la  compression,  la  corde  inférieure  à  l'extension. 

^l^m  O^finltlon   dctft  poutre»  compo96es.  —   Nous 

venons  de  déAnir  une  poutre  américaine  simple.  Il  peut  arri- 
ver que  les  deux  cordes  soient  reliées  par  deux  systèmes  de 
triangulation  différents,  de  telle  façon  qu'un  bras  d'un  sys- 
tème croise  un  tirant  de  l'autre.  En  ce  cas  la  poutre  est  dite 
double,  et  elle  peut  être  considérée  comme  composée  de  doux 

poutres  simples,  dont  on  aurait  soudé 

respectivemexil  les  cordes  supérieures  et 

inférieures,  tandis  que  les  barres,  n'étant 

pas  établies  suivant  le  même  mode  de 

triangulation,  n'auraient  pu  se  superposer 

et  seraient  restées  distinctes  {fig.  71). 

Une  poutre  composée  peut  être  triple  ou  quadruple,  si  elle 

est  décomposable  en  trois  ou  quatre  poutres  simples.  Dans  ce 

dernier  cas  un  bras  de  l'un  des  systèmes  de  triangulation 

croise  trois  tirants  appartenant  aux  autres  systèmes,  et  vice 

versa. 

Pour  calculer  une  poutre  américaine  composée,  on  la  dé- 
compose en  poutres  simples,  que  l'on  suppose  porter  chacune 
une  part  égale  de  la  charge  et  de  la  surcharge.  On  calcule  les 
éléments  de  chaque  poutre  simple  comme  si  elle  était  isolée, 
puis  on  reconstitue  la  poutre  composée  :  chaque  corde  a  en 
chaque  point  l'aire  de  sa  section  transversale  égale  à  la  somme 
des  aires  des  sections  des  cordes  correspondantes  calculées 
pour  les  poutres  simples.  On  introduit  d'autre  part  sans  change- 
ment dans  la  poutre  composée  tous  les  systèmes  de  barres, 
tirants,  bras,  contre-tirants  ou  contre-bras  calculés  pour  les 
poutres  simples. 

On  voit  que  le  calcul  d'une  poutre  composée  peut  toujours 
se  ramener  à  celui  de  deux  ou  de  plusieurs  poutres  simples. 
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^3.  i>é>fliutioii  des  poutpes  compiex^e».  —  Considé- 
rons une  poutre  simple  MNPQ,  et  soient  AB  et  BCdeux  bar- 
res successives  de  la  triangulation,  formant  ce  qu'on  appelle 
une  MAILLE  de  la  poutre.  Le  tablier  du  pont  que  nous  suppose- 
rons être  établi  à  la  partie  inférieure  de  la  poutre,  suivant  PQ, 
est  soutenu  en  A  et  en  C.  Il  peut  arriver  que  la  distance  de  ces 
points  A  et  C  soit  assez  considérable  pour  qu'on  juge  indis- 
pensable de  soutenir  le  tablier  par  une 
petite  poutre  américaine  régnant  de 
A  en  C,  telle  que  A  a  c  C,  ayant 
pour  points  d'appui  les  sommets  A 
et  C  de  la  triangulation  de  la  poutre 
principale  {fig.  72).  Il  pourrait  arri- 
ver de  même  que  Ton  fût  obligé  de 
Yi^^u  ^^^^^  porter  le  tablier  par  de  petites 

poutres  secondaires  du  second  ordre 
régnant  entre  deux  sommets  consécutifs  A  et  b  de  poutre 
secondaire  de  premier  ordre.  On  obtiendra  de  cette  façon  ce 
que,  faute  d'appellation  consacrée  par  Tusage,  nous  nom- 
merons une  poutre  complexe  :  un  ouvrage  de  cette  nature 
comprend  une  poutre  simple  principale  ;  dans  chaque  maille 
de  cette  poutre  est  intercalée  une  poutre  simple  secondaire 
de  premier  ordre,  qui  soutient  le  tablier  dans  l'intervalle 
de  deux  sommets  consécutifs  de  la  triangulation  de  la  poutre 
principale,  et  a  pour  points  d'appui  extrêmes  ces  deux  som- 
mets eux-mêmes;  on  peut  également  avoir  des  poutres  se- 
condaires de  deuxième  ordre,  de  troisième,  etc.  On  dispose 
toujours  l'ouvrage  de  façon  que  toutes  les  poutres  secondaires 
de  même  ordre  soient  identiques. 

On  voit  à  priori  que,  pour  calculer  un  semblable  pont,  il 
suffit  de  calculer  d'abord  la  poutre  principale  comme  si  elle  était 
seule  ;  puis  de  calculer  une  poutre  secondaire  du  premier  ordre, 
une  poutre  secondaire  du  deuxième  ordre,  etc.  Si  une  barre  ou 
uneportion  de  corde  appartient  à  la  fois,  sur  une  partie  de  sa 
longueur,  à  la  poutreprincîpale  et  à  une  ou  plusieurs  poutres  se- 
condaireS)  on  n'a  qu'à  faire  la  somme,  en  tenant  compte  des 
signes^  des  efiForts  qu'elle  a  à  supporter  à  ces  différents  points 
de  vue,  pour  avoir  l'effort  total  qu'elle  doit  subir;  ou  plus  sim- 
plement il  suffit   de   déterminer  les  sections  de  toutes  los 
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Fig.  73. 


pièces  de  chaque  poutre  comme  si  elles  étaient  isolées,  et 

de  les  ajouter  lorsqu'il  s'agit  d'une  pièce 
qui  entre  à  la  fois  dans  la  composition  de 
deux  poutres;  ainsi,  dans  la  figure  73, 
les  parties  de  corde  A  p  et  pC  et  les  parties 
de  barres  A  m  et  n  C  appartiennent  à  la 
fois  à  la  poutre  principale  et  à  la  poutre 
secondaire  de  premier  ordre,  et  leurs  sec- 
tions doivent  être  calculées  en  conséquence.  Si  une  portion  de 
barre  est  à  la  fois  un  bras  pour  Tune  des  poutres  et  un  tirant 
pourTaulre,  il  suffit  évidemment  que  sa  section  soit  celle  qui 
convient  au  plus  grand  des  deux  efforts  calculés  et  non  à  leur 
somme. 

On  voit  que  le  calcul  d'une  poutre  complexe  se  ramène 
encore  au  calcul  de  dewi  ou  de  plusieurs  poutres  simples. 


IMC^tliode  9Ôiié>i*ale  cle  ealcul    cl*une  pontife 

simple.  —  Nous  allons  chercher  les  formules  générales  de 
calcul  applicables  à  une  poutre  simple  quelconque. 

1*  Cas  d'un  poids  isolé.  —  Soit  OAKL  une  poutre  simple 
{fig.  74),  0  et  L  ses  deux  extrémités.  Nous  conviendrons  de 
prendre  pour  origine  des  abcisses  rexlrémité  de  gauche  0  de 


Flg.  74 

la  poutre.  Sî  nous  partons  de  cette  extrémité  pour  parcourir 

le  système  de  triangulation  formé  par  les  barres  0 ABCDE , 

nous  conviendrons  d'appeler  nœud  chaque  point  d'attache 
d'une  barre  sur  une  corde  :  le  nceud  anténeur^  tel  que  C  pour 
la  barre  CD,  sera  le. premier  nœud  rencontré  en  partant  de 
l'origine  0  ;  on  voit  que  ce  point  C  serait  le  nœud  postérieur 
relatif  à  la  barre  BC.  Nous  définirons  chaque  barre  par  l'ab- 
cisse  X  de  son  nœud  antérieur  par  rapport  à  Torigine  0  et  par 
l'angle  ^  que  forme  la  direction  de  la  barre  avec  une  verticale 


n^ 
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dirigée  de  bas  en  Aai/fetpassant  par  son  nœud  antérieur.  On 
voit  que  cet  angle  6  peut  être  aigu  (exemple  barre  BC),  ou 
obtus  (barre  EF),  ou  même  plus  grand  que  deux  droits  (barre 
CD). 

Ceci  posé,  soit  MN  (fig,  75)  une  barre  quelconque,  M  son 

nœud  antérieur  situé  à  la  distance  horizontale  x  de  Torigine  0, 

et  0  l'angle  de  la  barre  avec  la  verticale  dirigée  de  bas  en 

haut  menée  par  M. 

Supposons  que  Ton  applique  un  poids  isolé  ir  en  un  point 

quelconque  de  la  poutre,  défini  par  sa  dis« 
tance  horizontale  u  à  Torigine  0.  Les 
composantes  de  ce  poids  sur  les  points 


d'appui  0  et  L  seront 


l 


et     - 


on  déhignant  par  /  la  longueur  de  la  poutre 
OL. 

L'effort  normal  subi  par  la  barre  MN 

s'obtient  en  égalant  à  o  la  somme  des 

projections   sur  la   verticale   des  forces 

appliquées  à  la  portion  de  poutre  corn* 

prise  entre  la  verticale  qui  passe  par  le 

nœud  M  et  Tune  des  extrémités  0  ou  L.  On  trouve  ainsi  que 

l'expression  de  cet  effort  varie  suivant  que  le  poids  isolé  «  est 

placé,  par  rapport  à  l'origine  0,  en  deçà  ou  au  delà  du  point  M. 

V  Cas.  —  Le  poids  ic  est  placé  entre  M  et  L  :  u>  x. 

Valeur  de  Teffort  normal  agissant  sur  MN  : 


Fîg.  75. 


f=- 


i 


cosO 


/  —  Il 

T 


2*  Cas.  —  Le  poids  «  est  placé  entre  0  et  M  :  m  <  x. 

TZU 


?  = 


/ces  6 


On  voit  que  /  représente  une  compression  et<p  une  tension 
lorsque  cos  0  est  positif  (0  <  90°)  ;  c'est  l'inverse  lorsque  cos  • 
est  négatif  (0  >  90'').  Ces  formules  sont  d'ailleurs  générales, 
quelle  que  soit  la  position  du  nœud  antérieur  M  sur  la  corde 
supérieure  ou  inférieure.  L'effort  normal  subi  par  la  portion 
de  corde  QN  opposée  au  nœud  M  s'obtient  aisément  en  pre* 


i 


il 

'  ■ 

II 

il 
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nant  les  moments  par  rapport  au  point  M  de  toutes  les  forces 
appliquées  à  la  partie  de  la  poutre  comprise  entre  la  verticale 
qui  passe  par  M  et  Tune  des  extrémités  0  ou  L.  Désignons 
par  h  la  hauteur  de  la  poutre  : 
On  trouve  dans  le  premier  cas,  u^xi 

et  dans  le  second  cas,  u<^x: 

7  =  zi:çcose.i-^j— =  dz^.  '— ^• 

Ces  formules  donnent  c  et  y  en  valeur  absolue.  On  sait 
(j^axlleurs  que  Veffort  normal  est  toujours  tau:  compression 
lorsqu'il  s'agit  de  la  corde  supérieure  et  une  tension  lorsqu'il 
s* agit  de  la  corde  inférieure. 

2"*  Cas  de  plusieurs  poids  isolés,  —  Supposons  qu'au  lieu 
d'un  seul  poids  isolé  ^  nous  en  ayons  un  certain  nombre,  et 
que  Ton  demande  TelTort  normal  qui  en  résultera  pour  la 
barre  MN,  qui  a  le  point  M  pour  nœud  antérieur,  et  la  portion 
de  corde  NQ  opposée  au  nœud  M.  Il  faudra  faire  le  calcul  sé- 
parément pour  les  poids  situés  à  gauche  et  pour  les  poids 
situés  à  droite  de  M  ;  on  a  : 

/=g^^;^""^^    et     9  =  2*-!^. 
'         '         /cose  ^        •/cosô 

L'effort  normal  résultant  sur  la  barre  MN  est  :  F  »  /  4.  f. 
Enfin  les  efforts  normaux  partiels  et  l'effort  total  subis  par 
la  portion  de  corde  NQ  sont  : 

X 

«  =  di/cos6  7-» 

Y  =  ±:çcosO  ^ — ^—4 

et  G  =  c  4-  y, 

F  est  égal  à  la  somme  algébrique  de  /  et  de  (p,  pris  avec  leurs 
signes,  qui  sont  nécessairement  contraires,  tandis  que  C  est 
la  somme  des  valeurs  absolues  de  c  et  de  y,  à  laquelle  on  at- 
tribue le  signe  +  ou  le  signe  —, suivant  qu'il  s'agit  de  la 
corde  inférieure  ou  de  la  corde  supérieure* 
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«4Lft*  X^oifmiiles  ppatlcfue»  s^n^i*ale«  pour  le  oa1« 
enl  de*  poutree  flun^riccUiiee.  —  Les  formules  précé- 
dentes, qui  sont  absolument  générales,  seraient  en  pratique 
d'une  application  laborieuse,  et  il  convient  de  les  modifier  de 
façon  à  en  rendre  l'usage  commode  et  rapide. 

Nous  y  arriverons  au  moyen  de  la  remarque  suivante  : 

Toutes  les  poutres  simples  qui  entrent  dans  la  construction 
des  ponts  américains,  soit  comme  ouvrages  isolés,  soit 
comme  éléments  de  poutres  composées,  présentent  le  carac- 
tère commun  suivant  : 

Tous  les  triangles  qui  les  composent  sont  égaux  {fig,  76) 
&  l'exception  des  quatre  triangles  exlrèmes  adjacents  aux  ex- 
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trémités  des  cordes  supérieure  et  inférieure.  Ces  quatre 
triangles  sont  en  dehors  de  toute  règle  et  peuvent  être  pris 
arbitrairement. 

Désignons  par  n  l'équidistance  de  deux  nœuds  consécu- 
tifs sur  la  même  corde,  par  s  et  par  /  les  distances  du  second 
et  de  l'avant- dernier  nœud  à  l'origine  0  et  à  l'extrémité  L  de 
cette  corde.  Soit  enfin  X  la  distance  horizontale  d'un  nœud  de 
la  corde  inférieure  au  nœud  de  la  corde  supérieure  qui  le  suit 
immédiatement  :  nous  supposerons  pour  fixer  les  idées  que 
les  points  d'appui  0  et  L  sont  sur  la  corde  inférieure.  La 
charge  permanente  que  supporte  la  poutre  peut  être  décom- 
posée en  une  série  de  poids/}  appliqués  à  tous  les  nœuds  de 
la  corde  inférieure  :  ces  poids  sont  donc  tous  équidistants,  et 
les  poids  extrêmes  sont  aux  distances  ^  et  /  des  points  d'appui. 
Il  en  est  de  même  de  la  surcharge,  qui  est  divisée  en  poids  ic 
égaux  et  équidistants  :  mais  nous  admettons  que  cette  sur- 
charge peut  ne  couvrir  qu'une  partie  de  l'ouvrage  à  partir 
d'une  des  extrémités,  le  surplus  jusqu'à  l'autre  extrémité  de 
la  poutre  n'étant  pas  surchargé. 

Il  peut  arriver  que  les  nœuds  de  la  corde  supérieure  soient 


"S^' 
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aussi  chargés  :  mais  alors  pour  que  les  poids  soient  équidîs- 

tants  il  faut  que  Ton  ait  X  ==  ^  *  et  que  par  suite  les  triangles 

soient  isocèles,  ou  bien  queX  =  (7  ouX=rn,  et  les  triangles 
sont  rectangles.  Ce  cas  est  moins  général  que  le  précédent 
dont  il  constitue  une  simplification. 

Nous  allons  donc  chercher  les  formules  applicables  au  genre 
de  poutre  simple  que  nous  venons  de  définir,  et  qui,  nous  le 
répétons,  comprend  tous  les  types  de  poutres  simples  en 
usage.  Il  est  bien  évident  que  ce  que  nous  avons  dit  de  la 
corde  inférieure  pourrait  s'appliquer  à  la  corde  supérieure,  et 
vice  versa,  sans  rien  changer  au  raisonnement. 

Considérons  un  nœud  chargé  M,  défini 

■1^ quJ^iô*      par  sa  distance  x  à  l'origine  G.  Le  nœud 

non  chargé  qui  le  suit  sur  la  corde  supé- 
rieure est  Q  dont  Tabscisse  est  x  +  Xy  et 
le  nœud  chargé  suivant  est  T,  qui  a  pour 

— ÏJTTj j^;ifT    abscisse  x  +  n  {fig.  77). 

„.     --,  Nous  allons  chercher  successivement 

Fig.  77. 

TefFort  normal  supporté  par  la  barre  M 
sous  l'action  :  1"*  de  la  surcharge  couvrant  entièrement  la 
partie  de  poutre  située  à  droite  de  M  (à  Texception  du  poids 
M);  2''  de  la  surcharge  couvrant  entièrement  la  portion  de 
poutre  située  à  gauche  de  M  (y  compris  le  poids  M).  Grâce  à 
rhypo thèse  faite  sur  la  figure  de  la  poutre,  le  problème  se 
réduit  à  trouver  la  somme  d'une  progression  arithmétique. 
Gn  a,  en  effet,  en  appliquant  les  formules  générales  du  n*  44 
et  en  désignant  par  e  une  longueur  quelconque  plus  petite 
que  n: 

Surcharge  à  droite  : 

fl)       f  —  ^.  +  e  l^^^^ 


/cosô 


iz 


2/ncos9 


(/  — «  — n4-/)(/  — X  — f). 
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Surcharge  à  gauche 


+  (a?  — 2n)  +  (a?  — n)  +  a?J 
=  07— — ï(^  +  s)(x  +  n  —  s). 

Surcharge  complète  ; 
(3)     P  =  /^+T=2^=^J/(/-2ar~«)+^(n--0-*(n-«)]. 

On  voit  que  /  et  9  représentent  les  efforts  normaux  maxima, 
à  l'extension  et  à  la  compression,  que  peut  subir  la  barre 
MQ  :  en  effet,  tous  les  poids  situés  d'un  même  côté  de  M 
donnent  lieu  à  des  efforts  dirigés  dans  le  même  sens,  et  dans 
le  sens  contraire  de  Teffort  qui  serait  dû  à  un  poids  placé  de 
l'autre  côté  de  M.  On  a  donc  bien  l'effort  maximum  dans  un 
sens  déterminé  en  prenant  tous  les  poids  placés  du  même 
côté  du  nœud,  à  Texclusion  des  autres. 

D'où  la  règle  suivante  :  une  barre  quelconqtie  d'une  poutre 
américaine  est  soumise  à  son  maximum  de  travail  à  l'extension 
ou  à  la  compression  lorsque  la  surcharge  couvre  entièrement  ' 
et  exclusivement  toute  la  partie  du  pont  comprise  entre  cette 
barre  et  Pune  ou  P autre  des  extrémités  de  P ouvrage. 

Cherchons  maintenant  Teffort  normal  supporté  parla  barre 
QT,  qui  a  pour  nœud  antérieur  le  nœud  non  chargé  Q  (a:  +  X). 
Nous  retrouverons  exactement  les  mêmes  valeurs  que  pour 
la  barre  QM,  sous  réserve  du  changement  subi  par  le  coefE- 
cient  cos  0  qui  devient  cos  6'. 

Par  conséquent,  dans  les  formules  qui  précèdent,  x  désigne 
toujours  la  distance  à  l'origine  0  d'un  nœud  chargé,  et  ces 
formules  sont  applicables  à  la  barre  issue  du  nœud  a:,  ainsi 
qu'à  la  barre  issue  du  nœud  [x  -f-  X)  non  chargé  qui  le  suit. 

Il  arrive  dans  certains  cas  qu'au  milieu  de  la  longueur  de 
la  poutre  il  y  a  un  changement  dans,  le  mode  de  triangula- 
tion, de  telle  sorte  qu'une  barre  est  assemblée  à  Tune  de  ses 
extrémités  avec  la  barre  précédente  AB  et  la  barre  suivante 
BD  {fiy.  78).  En  pareil  cas  on  doit  considérer  que  la  barre 
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CB  est  double  et  que  la  triangulation  est  composée  ainsi  qu'il 
suit  :   AB  —  BC  —  CB  —  BD.  Rien  n'est  changé  au  calcul, 

sauf  que  cette  barre  CB  supporte  un  effort 
normal  double  de  celui  qui  est  indiqué  par 
les  formules  générales.  Ces  barres  doubles 
ne  peuvent  se  rencontrer  qu'au  milieu  de 
la  pièce,  à  partir  duquel,  comme  on  le 
p.    ^g  verra,  Tinclinaison  des  bras  est  renversée, 

ainsi  que  celle  des  tirants. 
Nous  obtiendrons  de  même  la  valeur  de  Feffort  normal 
supporté  par  la  portion  de  corde  NQ  opposée  au  nœud  chargé 
M  (x),  c'est-à-dire  comprise  entre  les  distances  x  —  n4-^  et 
x-f  X  prises  à  partir  du  point  0. 

Surcharge  de  M  à  L  : 

(4)  c  =  fco^^'^  =  ^^x{l—x  —  n  +  t)[l—x  —  t). 

Surcharge  de  0  à  M  : 

(5)  7  =  TC06e-^  =  ^(/— aF){3r  +  s)(a?  +  n  — s). 

Surcharge  complète  : 

(6)  (^  =  c  +  ^i=^^[lx[l-x)  +  tx{n-t)  +  s{n-s)[l^x)]. 

Nous  avons  encore  à  calculerrefiFortnormal  supporté  par  la 
portion  de  corde  MT,  qui  est  opposée  au  nœud  Q  (ar  +  X), 
lequel  n'est  pas  chargé,  c'est-à-dire  comprise  entre  les  dis- 
tances X  et  a;-j-  n  prises  à  partir  du  point  0. 

On  trouve  de  même  : 
Surcharge  de  M  à  L  : 

Surcharge  de  0  à  M  : 

(8)  Y^  =  (pcosO.^~^""^  =  ^(/  — g--X)(ar4-5)(jr-|-n---i;). 
Surcharge  complète  : 

(9)  C.'  =  c'  +  ^f  =  ^^[lx{l^x)  +  lx{n-t)^s{n-s)[l^x) 

+  X[/(/  — 2  a?  — «)-fr(n  —  0  — «(«  —  «)]]• 


nwmi  ■  ■■     . 
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Dans  le  calcul  de  c,  y  et  C,  c'y  y  et  C  nous  ne  nous  sommes 
pas  préoccupés  des  signes.  On  sait  que  c  et  y  sont  positifs 
lorsqu'il  s'agit  de  la  corde  inférieure  et  vice  versa.  Par  consé- 
quent, les  quantités  c  eiy  étant  de  même  signe,  leur  somme 
G  est  plus  grande  qu'elles,  et  représente  l'effort  maximum 
que  doit  supporter  la  corde. 

D'où  la  règle  suivante  :  pour  calculer  Veffort  maximum  subi 
par  Pune  de^  cordes  de  la  poutre^  il  faut  toujours  se  placer 
dans  l'hypothèse  de  la  surcharge  complète^  quelle  que  soit  la 
portion  de  corde  considérée. 

Dans  le  cas  où  tous  les  nœuds  sont  chargés,  tant  sur  Ja 
corde  supérieure  que  sur  la  corde  inférieure,  les  formules  (4), 
(5)  et  (6)  sont  seules  applicables  :  n  désigne  alors  léTdistance 
horizontale  de  deux  poids  consécutifs  placés  l'un  sur  la  corde 
inférieure,  l'autre  sur  la  corde  supérieure. 


'A.O.  Calcul  des  iMurre»  et  de«  oontpe-lMirpe».  -— 

Nous  venons  d'examiner  toutes  les  formules  a  appliquer  dans 
le  calcul  d'une  poutre  simple.  En  distinguant  par  les  indices 
^  et  17  les  efforts  normaux  dus  à  la  charge,  nécessairement 
répartie  sur  toute  la  longueur  de  la  poutre,  et  à  la  surcharge, 
nous  voyons  que  le  calcul  de  la  poutre  doit  se  faire  d'après 
la  règle  suivante  : 

L'effort  normal  subi  par  une  barre  sous  l'action  de  la 
charge  est  représenté  par  F  (formule  (3));  suivant  queF^p^  est 
positif  ou  négatif,  la  barre,  qui  travaille  à  l'extension  ou  à  la 
compression,  est  un  tirant  ou  un  bras.  D'autre  part  F^^^;  s'an- 
nule, puis  change  de  signe  lorsqu'on  passe  d'une  moitié  de 
poutre  à  l'autre.  Donc  pour  que  F  cos  9  garde  le  même  signe 
d'un  bout  à  l'autre  de  la  poutre,  il  faut  que  cos  0  change  de 
signe  au  milieu  de  la  portée  :  c^Ia  veut  dire  que  l'angle  0  est 
aigu  pour  les  bras  situés  dans  la  pri^miërc  moitié  de  la  poutre, 
et  obtus  pour  les  bras  situés  dans  la  seconde  moitié. 

(Test  rinverse  pour  les  tirants,  dont  l'inclinaison  sur  la 
verticale  est  aussi  renversée  au  delà  du  milieu  de  la  portée. 

Les  efforts  maxima  dus  à  la  surcharge  sont,  dans  des  sens 
opposés,  fiz  otîpn  (formules  (1)  et  (2)).  L'une  des  quantités  /^  et 
ç^  aie  même  signe  que  F,  ;  en  l'ajoutant  à  F,., on  a  le  maxi- 
mum de  TelTort  que  le  bras  ou  le  tirant  pourra  avoir  à  sup- 
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porter,  par  l'elTet  de  la  surcharge  répartie  de  la  maniëre  la 
plus  défavorable  pour  la  stabilité  de  cette  barre.  Supposons 
pour  fixer  les  idées  que  F,  et  /*«  soient  de  même  signe 
(1"  moitié  de  la  poutre  à  partir  de  l'extrémité  0)  ;  alors  ^  et 
Fp  sont  dpt  signes  contraires  :  si  Ton  a  en  valeur  absolue 
Fp  >  <pit,  on  voit  que  la  barre  n'est  susceptible  de  travailler 
que  dans  un  sens  déterminé,  à  la  compression  par  exemple, 
et  l'efFort  de  compression  qu'elle  peut  subir  est  nécessaire- 
ment compris  entre  les  limites  supérieure  F,  -f  /«  et  infé- 
rieure Fp  +  <p«. 

Si  au  contraire  Ton  a  F,  <  9,c  en  valeur  absolue,  alors 
Fp  4-  <Pic  et  Fp  -}-  /«  sont  de  signes  contraires,  et  par  suite  le 
mode  de  répartition  de  la  surcharge  qui  correspond  à  fn  change 
le  signe  de  Teifort  supporté  par  la  barre  :  si,  pour  fixer  les 
idées,  il  s'agit  d'un  bras,  ce  bras  est  exposé  à  travailler  à  l'ex- 
tension. De  même  un  tirant  peut  avoir  à  subir  un  effort  de  com- 
pression. 

Cette  inversion  de  l'effort  se  présente  nécessairement  dans 
le  voisinage  du  milieu  de  la  poutre,  où  l'on  sait  que  F,  décroît 
et  finit  par  s'annuler  avant  de  changer  de  signe. 

Or  il  peut  arriver  qu'une  pièce,  dont  la  forme  a  été  déter- 
minée en  vue  de  résister  à  un  effort  de  compression,  résiste 
très  mal  à  un  effort  d'extension,  ci  vice  versa.  II  importe  alors 
de  s'opposer  au  renversement  de  l'effort  sous  raction  d'une 
surcharge  incomplète  :  c'est  à  quoi  servent  les  contre-barres 


Fig.   79. 

(contre-bras  ou  contre-tirants),  dont  nous  allons  parler  main- 
tenant. 

Soit  une  triangulation  ABCDEF,  ou  les  doubles  traits 
AB,CD,  EF  représentent  les  bras,  et  les  simples  traits  BC,  DE 
les  tirants  (yî^.  79) 
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Supposons  que,  par  suite  d'une  répartition  déterminée  de 
la  surcharge,  les  bras  soient  exposés  à  travailler  à  l'exten- 
sion, et  les  tirants  BC  à  la  compression  :  il  s'agit  de  remédier 
à  cet  inconvénient. 

Il  suffit  pour  cela  d'établir  des  contre-tirants  AD,  CE,  qui 
constituent  avec  les  bras  AB,  CD,EF  une  nouvelle  triangula- 
tion établie  de  telle  sorte  que  le  nœud  antérieur  primitif  d'un 
bras,  le  noeud  C  du  bras  CD  par  exemple,  en  devient  le  nœud 
postérieur  et  vice  versa.  Par  conséquent  l'angle  6^,  qui  était 
aigu,  est  remplacé  par  l'angle  0',  qui  est  obtus.  Donc  cos  0, 
change  de  signe,  et  l'effort  de  traction  que  subissait  le  bras 
est  transformé  en  un  effort  de  compression,  sans  d'ailleurs 
changer  de  valeur  absolue. 

De  même  l'angle  obtus  6.  du  tirant  est  remplacé  par  l'angle 
aigu  6',  du  contre-tirant  ;  cos  6,  change  de  signe  et  Teffort  de 
compression  que  supportait  le  tirant  BC  est  remplacé  par  un 
effort  d'extension,  appliqué  au  contre-tirant  AD  ;  on  l'ob- 
tient en  multipliant  l'effort  normal   primitivement  calculé 

cos  6' 

par r^'  On  aurait  pu  arriver  au  même  résultat  en  conser- 

'^     cos  a,  * 

vant  les  tirants  BC,  DE,  etc.,  et  remplaçant  les  bras  par  des 
contre 'bras  tels  que  BE  et  DG.  Le  raisonnement  serait  absolu- 
ment le  même,  et  Ton  verrait  que  les  contre-bras  travaillent 
à  la  compression  alors  que  les  bras  auraient  travaillé  à  l'ex- 
tension, et  qu'ils  transforment  en  effort  d'extension  l'effort 
de  compression  qu'auraient  primitivement  subi  les  ti- 
rants. 

On  voit  que  dans  une  poutre  américaine  on  a  besoin,  en 
certains  cas,  et  dans  le  voisinage  du  milieu  de  la  poutre,  d'é- 
tablir soit  des  contre-bras,  soit  des  contre-tirants  pour  éviter 
le  renversement  des  efforts  dans  les  barres,  mais  que  d'ailleurs 
on  n'a  jamais  à  établir  à  la  fois  des  contre-bras  et  des  contrer 
tirants.  Ces  contre-bras  ou  contre-tirants  doivent  être  admis 
dans  la  partie  de  la  poutre  comprise  entre  les  points  où 
F(p)  -f-  <?K  et  Fp  +/w  changent  de  signe.  On  à  approximative- 
ment les  limites  de  cette  zone  à  l'aide  de  la  formule  qui 
donne,  pour  les  poutres  à  âme  pleine  (n*  69),  les  distances  à 
l'origine  des  points  où  l'effort  tranchant  peut  changer  de 
siçne  ; 
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La  longueur  de  la  zone  a:*— a:'  est  d'autant  plus  réduite 

que  ^  est  plus  grand.  Par  conséquent,  plus  la  portée  d'une 

poutre  est  grande,  plus  la  longueur  occupée  par  les  contre- 
bras  est  relativement  réduite. 

On  peut  reconnaître  û  priori  dans  une  poutre  le  genre  d'ef- 
fort que  doit  subir  une  barre  par  la  règle  suivante  d'une 
application  immédiate  qui  indique  les  limites  entre  lesquelles 
peut  varier  0  dans  les  différents  cas.  Dans  la  première  moitié 

de  la  poutre (ar  <  5)  »  on  a  toujours  pour  les  bras  et  les  contre- 

tirants  :    cosô^o;  pour    les  tirants   et  les  contre-bras    -. 

cos  6^0.  Dans  la  seconde  moitié  {'>^>ô)^^  *  ^^lyours 

pour  les  bras  et  les  contre-tirants  :  cos  6^  0  ;  pour  les  tirants 
et  les  contre-bras  :  cos  6^0. 


'AT.  Oaicui  de«  oordes.  —  La  corde  supérieure  qui 
travaille  toujours  à  la  compression  a  pour  effort  normal 
maximum  —  (Cp  -J-  C,r),  C^  et  C,c  indiquant  des  valeurs  abso- 
lues. 

La  corde  inférieure  travaille  à  l'extension  et  son  effort 
normal  maximum  est  C^  -|-  Cr. 

'AS.  fi^impiiflcAtton  de*  ffopmuiefli.  —  Les  formules 
que  nous  avons  indiquées  précédemment  peuvent  se  simplifier 
notablement,  lorsque  l'on  fait  certaines  hypothèses  sur  la 
figure  que  présente  la  poutre  simple  étudiée. 

Par  exemple,  l'on  peut  avoir  ^=  /,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
général  :  d'habitude  les  poutres  simples  américaines  sont 
symétriques  par  rapport  au  milieu  de  leur  longueur. 

Les  formules  deviennent  alors  : 

(10)     f=r,T'^  Al—x^n-\'S)[l—x  —  s)\    ^     ,        , 

^     '      '        2  /n  cosÔ  ^  '     ^  ^  '  i     Ces  formules  sont 

1  applicables  à  la  barre 

u\\      ^—  _J!! —  {x 4- s) te 4. n  —  «)  \  ^«?^^«  ^"  ."®"^  9»»«'-- 

^     '       ^       ^In  COSÔ       T^  */  \*  T^  '•       •/  /  gé  X  et  a  celle  issue 

l  du  nœud  non  chargé 

Hî)     F  =  _ZJL_  (/_2a:_„)  1*  +  ^ 

•  2nco89  ' 
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^*^^      c=^x(/-x-n  +  *)(/-x-*)  ] 

J     Portion    de    corde 
^  I  opposée     au     nœud 

(U^       7  =  ^rr-L  (/  —  a?)  (a?  +  5)  (x  +  n  —  f)         >  chargé  x  et  compri- 
^     •        '        2  /nA  ^  /  \      1     /  \      I  /         f  gg   ^jy^pg  Igg   limiter 

ij?—  n-i-Xeta;-i-X. 

(46)     c'=^-^(c -|-X)(/  — X  — n  +  5)(/  — a?  — «)  ]  de     corde 

*  ''*'*  j  opposée  au 

/  noeud  non 

I  et  compri- 

1  se  entre  les 

(*^)     C'  =  ^:x(/-x)  +  s(»r,-«)  +  X(/~2x~n)]Jliimte8^et 

Ainsi  les  formules  1,2,  3,  6  et  9  suffisent  pour  calculer 
/,  9,  Fy  C  et  C  dans  les  cas  les  plus  compliqués  de  la  pratique. 

Les  formules  iO,  il,  12,  15  et  18  sont  applicables  toutes 
les  fois  que  les  poutres  étudiées  sont  symétriques  par  rap- 
port a  la  verticale  passant  au  milieu  de  la  longueur. 

Enfin  lorsque  la  poutre  simple  étudiée  est  à  elle  seule 
Touvrage  complet,  c'est-à-dire  n'est  pas  un  élément  de  pou- 

tre  composée,  on  a  nécessairement  /=:5=nou  iss$  =  ^. 
Dans  le  premier  cas  les  formules  deviennent: 


(20)  •  =  s — - — î  (x-\-n)  X  I     Nooud  aDtérienr  te)  oa  la 

^    '        '       z»cosO  '     '     '  l  -t  >)•  \  I       \ 

^    '  2  n  cos9  ^  ' 

(23)  7=gJ4(/_x)(;p  +  n)(x)  (     N»»"»  «PP<««  (*). 


Nœud  opposé  (x). 

Limites  :dp  —  n  +  ^Âx-j-X. 
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/ofix        r  '^      ft  ^^/      I      \  l      Nœud  opposé  (a?  +  X). 

^     '      *         ilnh^  Ml/  ^     Limites  :  a?  à  a? +n 

(^''^     C'  =  ^[x{/-.a.)  +  X(/-2a:-n)] 
et  dans  le  second  cas. 

(*^)       »=27;r^(''  +  l)  [     Nœud  .ntérieup  (*). 

(3*)  '''-râ(-+»h*-iy 

(3S)  ^'=râ(^— ^)Hi)' 

(36)     C'  =  ^[a;(/-x)+^'+X(/-2!r-n)] 

Il  nous  paraît  inutile  d'insister  sur  ces  simplifications.  On 
peut  en  obtenir  tant  qu'on  voudra  en  faisant  des  hypothèses 
sur  les  valeurs  de  /,  n,  Sy  cosO,  A,  etc.,  etc. 

Nous  allons  à  présent  adapter  les  formules  précédentes  aux. 
différents  types  de  poutres  américaines  en  usage,  et  donner 
les  formules  pratiques  immédiatement  applicables  dans  chaque 
cas,  connaissant  les  valeurs  particulières  à  attribuer  à  ê^  t^  n^ 
A,  X,  6,  etc. 

Dans  les  poutres  composées» nous  ferons  la  somme  des  ef- 
forts normauxcalculés  pour  les  cordes  supérieure  et  inférieure 
de  chaque  poutre  simple,  afin  d'avoir  les  efforts  totaux  sup- 


Nœad  oppo* 

8é  {x  -f-  X). 

Limites  : 
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portés  par  les  cordes  de  la  poutre  composée.  Ces  calculs  n'of- 
frent rien  de  particulier  ni  d'intéressant,  et  nous  nous  borne- 
.  rons  à  énoncer  les  formules  auxquelles  ils  conduisent  dans 
chaque  cas. 

«AO.  Cbolx.  d'une  unltô  de  lonsueiup  «péetale*  — * 

Afin  de  simplifier  encore  l'emploi  de  ces  formules,  nous  con- 
viendrons de  prendre  pour  unité  de  longueur'  l'équidistance 
des  poids  égaux  en  lesquels  on  a  divisé  la  charge  et  la  sur- 
charge, c'est-à-dire  la  distance  constante  de  deux  nœuds 
chargés  consécutifs  de  la  poutre  composée. 

Dans  ces  conditions,  en  désignant  par  zéro  l'extrémité  de 
gauche  de  la  poutre,  et  numérotant  les  nœuds  chargés  de  la 
poutre  à  partir  de  cette  extrémité,  on  arrivera  à  ce  résultat 
que  le  numéro  d'ordre  d'un  nœud  chargé  représentera  aussi 
sa  distance  à  l'origine  en  fonction  de  l'unité  de  longueur 
choisie  (à  condition  que  la  distance  du  premier  nœud  chargé 
à  l'extrémité  de  gauche  de  la  poutre  soit  égale  à  l'unité,  ce 
qui  est  le  cas  général  de  la  pratique).  Le  numéro  de  l'extré- 
mité droite  de  la  poutre  représentera  la  longueur  totale  de 
l'ouvrage. 

Cette  convention  oblige  à  mesurer  la  hauteur  h  de  la  poutre 
en  fonction  de  P unité  de  longueur  adoptée.  Cela  fait,  on  re- 
marque que  la  formule  obtenue  permet  de  calculer  immédia- 
tement, non-seulement,  la  poutre  que  l'on  considère,  mais 
toutes  les  poutres  semblables,  c'est-à-dire  toutes  les  poutres 
que  Ton  obtiendrait  en  multipliant  toutes  ses  dimensions  par 
un  même  coefficient  quelconque,  à  la  seule  condition  d'attri- 
buer aux  poids  j9  et  «,  en  lesquels  la  charge  et  la  surcharge 
sont  subdivisées,  la  valeur  qui  leur  convient  en  chaque 
cas. 

Après  avoir  établi  le  tableau  des  efforts  normaux  subis  par 
les  différentes  portions  de  corde  supérieure  et  inférieure,  et 
par  toutes  les  barres  d'une  poutre,  on  obtiendrait  les  efforts 
relatifs  à  une  poutre  semblable  en  multipliant  tous  les  nom- 
bres du  tableau  par  le  rapport  ^  des  charges  par  unité  de 

longueur  des  deuxpoutres,  ou  le  rapport-*  des  surcharges  par 


a^  w  ^  •«  BP   •« 
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unité  de  longueur  (celte  unité  étant  dans  chaque  cas  Téquidis- 
tance  des  nœuds  chargés).  Soit  P  la  charge  totale  du  pont,  et 
L  sa  portée   en  fonction  de  Tunité  choisie.  La  charge  par 

P  n 

unité  de  longueur  est    -•  De  même  la  surcharge  serait  f-* 

Nous  représenterons  tous  les  types  de  poutres  que  nous  al- 
lons étudier  par  des  figures  où  les  pièces  comprimées  (cordes 
supérieures  et  bras)  seront  indiquées  par  un  double  trait,  les 
pièces  tendues  (cordes  inférieures  et  tirants)  par  un  trait 
simple,  les  contre-bras  par  un  double  trait  pointillé,  et  les 
contre-tirants  par  un  trait  simple  pointillé. 

Les  pièces  figurées  par  les  traits — • ...  —  ou  =r...  =  ...=: 

seront  des  barres  accessoires,  tendues   ou  comprimées,   ne 

^  faisant  pas  partie  de  Tossature  de  l'ouvrage 

et  destinées  simplement  à  reporter  une  partie 

de  la  charge  en  un  point  détermi^ié  de  la 

poutre.  Si  par  excmple^dans  la  figure  80,  on 

admet  que  le  tablier  du  pont  est  AC,  et  que 

*^*     '  l'on  veuille  le  faire  porter  par    les  nœuds 

A,  B  et  C,  il  faut  placer  en  B  une  tige  verticale    BD,  qui 

supportera  le  tablier  au  milieu  de  la  distance  AC. 

Ces  pièces,  que  nous  indiquerons  sur  les  figures  lorsque 
nous  le  croirons  utile  pour  donner  plus  de  clarté  aux  dessins, 
ne  figurent  jamais  dans  les  calculs,  puisqu'elles  ne  font  pas 
réellement  partie  de  la  poutre  et  ne  contribuent  en  rien  à  sa 
stabilité. 

KO.  disposition  n&^tl&oaiiiue  des  oalcnls.  —  Avant 
de  passer  à  l'examen  des  divers  types  de  poutre  en  usage, 
nous  mentionnerons  l'utilité  qu'il  y  a  à  eflFectuer  méthodi- 
quement les  calculs  de  toutes  les  parties  de  la  poutre.  A 
cet  effet  on  établit  un  diagramme  ou  dessin  géométrique  re- 
présentant la  poutre,  où  toutes  les  pièces  sont  indiquées  par 
des  droites.  On  calcule  successivement^  à  l'aide  des  formules 
applicables  au  type  et  en  raison  de  la  charge  et  de  la  sur- 
charge, l'effort  normal  maximum  supporté  par  chaque  pièce 
sous  l'action  de  la  charge  et  de  la  surcharge,  et  on  l'inscril 
sur  le  dessin  à  côté  de  la  ligne  qui  représente  cette  piècCi 
Gela  fait,  il  n'y  a  plus  qu'à  multiplier  chaque  effort  normal 


Ti-7 
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trouvé  par  le  coefficient-^,  où  R  représente  le  travail  à  Tex- 

tension  ou  à  la  compression  qu'il  convient  de  lui  faire  sup- 
porter en  raison  de  sa  longueur  et  du  métal  qui  la  constitue 
(chapitre  I,  n*  21),  pour  avoir  Taire  de  sa  section  transver- 
sale, qu'on  inscrit  sur  le  diagramme  à  côté  de  Teffort  normal. 
C'est  ainsi  qu'il  faut  toujours  procéder  pour  les  cordes.  Pour 
les  barres,  il  est  en  général  plus  commode  de  calculer  non  pas 
fn  +  Fp  mais  (/«  +  Fp)  cos  6,  qui  dépend  uniquement  de  la 
variable  a:,  et  non  plus  de  l'inclinaison  0  qui  peut  changer 
d'une  barre  à  la  suivante.  Cela  fait,  pour  avoir  l'aire  de  la 

section  transversale  d'une  barre  quelconque,  il  faut  multiplier 

l  { 

le  résultat  du  calcul  précédent  par  ^ au  lieu  de  o-tC^  qui 

ne  présente  aucune  difficulté.  Ce  procédé  de  calcul  simplifie 
sensiblement  les  opérations  dans  les  poutres  oii  0  est  sus- 
ceptible de  présenter  plusieurs  valeurs  différentes  pour  les 
tirants,  bras,  contre-tirants  et  contre-bras. 

Nous  allons  maintenant  passer  en  revue  les  différentes  pou- 
tres américaines,  dans  Tordre  suivant:  poutres  simples, 
poutres  composées,  poutres  complexes. 


§11 
POUTRES  AMÉRICAINES  SIMPLES. 

Les  types  de  poutre  en  usage  sont  au  nombre  de  trois  : 
Warren,  Howe,  Pratt. 


laipe.  —  Dans  ce  système,  la  -  triangulation  est  formée  de 
triangle.^  isocèles,  les  bras  et  les  tirants  présentent  des  incli* 
naisons  égales  et  de  sens  contraires  sur  la  verticale  {fiç.  81), 

A.  —  Supposons  d'abord  que  les  nœuds  chargés  soient 
tous  situés  sur  une  même  corde,  qui  peut,  d'ailleurs,  être  in- 
différemment la  corde  inférieure  ou  la  corde  supérieure. 

Les  nœuds  placés  sur  la  corde  opposée  ne  portent  aucune 
R.  '0 


lâo 
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partie  d^  la  charge  ou  de  la  surcharge.  La  longueur  L  de 


Touvrage  est  égale  au  nombre  des  divisions  de  la   corde 
chargée.  On  a  : 

1*  Calcul  des  barres.  —  On  a  les  formules  : 


i  /= 


1C 


SILcosô 


(L  — a?)(L  — »  — 4) 


l^J 


9  = 


F  = 


â  L  cosd 


a?(a?+1) 


TC 


âcosô 


(L  — 2x  — 4). 


Ces  formules  s'appliquent  à  la  barre  issue  du  nœud  chargé 

X,  et  à  la  barre  issue  du  nœud  non 

chargé  j:   f  x  (/î^-82). 


On  a 


j[*s 


Fig.  82. 


COSÔ 


^=^|/ï 


^4  h* 


h  étant  exprimé  en  fonction  de  l'équidistance  des  nœuds  de 
la    corde   chargée.   Dans   là    première    moitié    de    poutre 

(a;  <  -»-) ,  l'angle  6  est  aigu  pour  les  bras  et  obtus  pour  les 

tirants  ;  c'est  l'inverse  pour  la  seconde  moitié  de  la  poutre  : 
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Si  le  nombre  de  divisions  de  la  cordé  supérieure  est  impair, 
on  a  au  milieu  de  la  pièce  deux  tirants  opposés  par  leurs  ex- 
trémités; si  ce  nombre  est  pair,  on  a  deux  bras  qui  se  succè- 
dent (fig.  81). 

Dans  la  poutre  Warren  on  emploie  généralement  dans  la 
triangulation  des  triangles  équilatéraux  ou  rectangles.  Dans 
le  premier  cas  on  a  : 

A  ==^0,866    et    -^=±4.155: 

008  Ô  ' 

et  dans  le  second  : 

A  =  0,60    et    -i-r^rfc  4.414. 

cosô 

Le  premier  système  (triangles  équilatéraux)  paraît  le  plus 
rationnel.  Le  second  présente,  dans  certains  cas,  de  plus 
grandes  facilités  pour  les  assemblages  (notamment  quand  il 
s'agit  de  poutres  rigides  et  non  de  poutres  articulées). 

2"  CalctU  des  contre-barres.  —  Bien  que  les  efforts  subis 
par  les  barres  puissent  changer  de  sens  dans  le  voisinage  du 
milieu  de  la  poutre,  on  n'emploie  pas  en  général  de  contre- 
bras  ou  de  contre-tirants  dans  la  poutre  Warren.  On  se  borne 
à  donner  aux  barres  de  la  poutre  une  section  telle  qu'elles 
puissent  résister  convenablement  aux  efforts  inverses  qu'elles 
auront  à  supporter  : 

[P,  +  A    et    P^  +  9.]. 

Rien  ne  s'opposerait,  d'ailleurs,  à  ce  que  l'on  fit  des  contre- 
bras  tels  que  BE  ou  des  contre- 
tirants  tels  que  AD  {fiff.  83). 
On  les  calculerait  à  Taide  des 
formules  données  plus  haut, 
en  donnant  toujours  à  x  la 
valeur  correspondant  au  nœud 
^'  ^'  chargé  qui  précède  immétiia* 

ment  la  contre-barre.  La  valeur  de  0,  serait  donnée  pour  les 

contre-barres  par  la  formule  : 

=±|/  4  +  n?- 


COSOg 


-H-"     -. 
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La  première  poutre  de  la  figure  81  suppose  l'emploi  de 
contre-bras  et  la  seconde  Femploi  de  contre-tirants. 

3*  Calcul  des  cordes.  —  On  a  pour  la  corde  opposée  aux 
nœuds  chargés,  c'est-à-dire  pour  la  corde  supérieure  de  la 
premièro  poutre  de  la  figure  81 ,  et  la  corde  inférieure  de  la 
seconde    de   cette   même   figure,   les    formules    suivantes 

applicables  à  la  portion,  comprise  entre  les  limites  Ix  —  ^J   et 
1^  -^  -j .  qui  est  opposée  au  nœud  chargé  x. 

G=YhX{L  —  x) 

Pour  la  corde  opposée  aux  nœuds  non  chargés,  on  a  les 
formules  ci-aprës,  applicables  à  la  portion,  comprise  entre  les 
limites  x  et  x  +  ^,  qui  est  opposée  au  nœud  non  chargé 


^+2- 


^-êhh'^^^—n^-^-*) 


Par  suite  de  la  symétrie  de  la  poutre,  il  suffit  d'effectuer  les 

calculs  depuis  une  extrémité  jusqu'au  milieu  :  â?  =-^*  Au  de- 

là  de  ce  point,  on  retrouverait  les  mêmes  efforts,  avec  le  même 
signe  pour  les  deux  cordes,  avec  des  signes  opposés  pour  les 
barres,  dont  rinclinaison  sur  la  verticale,  ainsi  que  nous 
Savons  vu  déjà,  doit  être  renversée. 

B.  —  Il  peut  arriver  que  dans  la  poutre  simple  du  système 
Warrentous  les  nœuds,  sans  exception,  soient  chargés,  ce  qui 


B""'l 
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\         A 

m       \ 

1                                      M        \ 

w     ■    \ 

%                w 

M     1 

V      1                   M 

£ 

\  jl              / 

/          \ 

\        / 

Nx       i 

iSy 

nécessite  l'adjonction  de  pièces  accessoires  telles  que  BD, 
destinées  à  soutenir  le  tablier  entre  les  points  A  et  C  et  à 
^  en  reporter  le  poids  au   nœud  B. 

Les  formulés  à  appliquer  sont  en- 
coi'e  celles  du  cas  précédent  (1)  et  (2) 
avec  cette  différence  que,  les  deux 
cordes  étant  opposées  à  des  nœuds 
chargés,  les  formules  (2)  sont  appli- 
cables indifféremment  à  Tune  et  à 
l'autre,  et  les  formules  (3)  restent  sans  objet. 

L'unité  de  longueur  se  trouve  ici  réduite  de  moitié  :  AD, 
distance  de  deux  nœuds  chargés  consécutifs,  au  lieu  de  AC; 
la  longueur  L  de  l'ouvrage  est  égale  au  double  du  nombre  des 
divisions  de  la  corde  inférieure.  On  aurait,  par  conséquent, 
pour  valeur  de  l'angle  6  et  de  l'angle  6^  formés  avec  la  verticale 
par  les  barres,  et  le  cas  échéant  par  les  contre-barres  : 


0         c 

Fig.  8&. 


cos9 


=±l/<+i 


^4==^^^'+p 


s^«  fi^y»t^ii&e  Hoiw^e.  —  Les  tirants  sont  des  pièces 
verticales  0  =:  <    ,  et  les  bras  sont  obliques,  s  =  n  =  ^=  1 


[fig.  85). 
On  a: 


\-s^\    pour    a,<5-    et    >.  =  •    pour    «>  5" 


4  •  Calcul  des  barres  et  des  covÂre-barres^ 


TT 


-<) 


« 


2  CCS  ô  ^  ' 


Los  valeurs  de 


1 


cosO 


sont  {fig,  86)  : 
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1*  pour  X  <  — . 
Tirants  AB  :  —  1 


Bras  6G 


Gontre-bras  AD 


Contre-tirants  BE 


■■-)/ 


*  +  F 


:+|/<  +  r.' 


2*  pour  «  >  -s-' 


-K^ 


+  t/Hl 


-\/ 


*     +     î» 


4 

V 


En  réalité  on  n'emploie  jamais  de  contre-tirants  dans  ce 
système  qui  est  surtout  usité  dans  les  poutres  mixtes,  où  les 


Flg.  85. 

pièces  comprimées  sont  en  bois.  Les  tirants  AB  et  CD  sont 
alors  des  tiges  en  fer  séparées  par  des  croix  de  Saint- 
André  en  bois,  formées  par  les  bras  et  les  contre-bras. 

c t         Remarquons  encore  que  dans  la  figure  85 

~7t\  l\  4      1©  tirant  central  n*  8  est  un  tirant  double. 
I     X  4  A  En  général  dans  la  poutre  Howe  les  tri- 

angles rectangles  sont  isocèles,  de  façon  que 
les  bras  et  les  contre-bras  se  coupent  à  angle 
droit. 
â*   Calcul  des  cordes.  —   Les    formules 


Fig.86. 


applicables  à  la  fois  aux  deux  cordes  sont  les  suivantes  : 


TC 


C=^^x(L-x) 


ï^^ 
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Ces  formules  sont  relatives  à  la  portion  de  corde  opposée 
an  nœud  dont  la  distance  à  l'origine  est  x,  c'est-à-dire  com- 
prise entre  les  limites  suivantes  : 

pour  ^  <  2 

Corde  supérieure  :  de  a;  à  2;  -|-  4 
Corde  inférieure:  dex — 4  à  a: 


pour  a?  >  g 


deo?  —  4  kx, 
deafàa:  +  4. 


On  voit  que  les  portions  de  cordes  AC  et  BD  comprises 

A        c     entre    deux  bras    consécutifs    supportent   le 

/      /     même  effort.  Cette  remarque  permet  d^abréger 

/     /        les  opérations^  parce  qu'il  suffit  de  calculer 

/      1/  les  efforts  subis  par  une  des  cordes  pour  eu 

déduire  ceux  relatifs  à  l'autre  [jig,  87). 


e        0 


Système   Pi*att     011    Aflurpliy     ^^^Vblpple.  — 

Ce  système  est  analogue  au  système  Howe,  mais  les 
pièces  verticales  sont  des  bras  et  les  pièces  inclinées  des 
tirants  {fig,  88). 


Kg.  8S, 


!•  Calcul  des  contre-barres. 


'^=21:^6  (^-*)(^-*-<) 


F: 


ir 


ScosO 


(L  — 2x— I), 


1 


Les  valeurs  de sont  ; 

çosO 
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pourar<^ 

Tirants  BG  :  —y 

Bras  AB  :  +         4 


1  +  i 


et  pour  ^  >  ç 


—     1 


<+h 


Contre-bras  BE  :  —  1/    ^  "*"  Tt  ' 

I  /         ï" 
Contre-tiranls  AD  :  +  |/    4  +  ii' 


+  ^'•  +  ,7 


I    /  4 


Fig.  89. 


On  voit  que  ce  sont  aux  signes   près  les  valeurs   déjà 

trouvées  pour  la  poutre  Howe.  De  même 
que  dans  cette  dernière  poutre  les  contre- 
tirants  ne  sont  pas  usités,  nous  remarque- 
rons que  dans  la  poutre  Pratt  on  ne  se  sert 
jamais  de  contre-bras,  et  l'on  n'emploie  que 
des  contre-tirants  dans  la  zone  où  les  efforts 
des  barres  peuvent  changer  de  sens  {fig,  88). 
En  général  dans  la  poutre  Pratt  et  ses  dérivés  (Lin  vil  le, 
Pettit,  etc.)  les  triangles  rectangles  sont  isocèles,  de  façon  que 
les  tirants  et  les  contre-tirants  se  coupent  à  angle  droit. 
Cette  règle  n'a  rien  d'absolu  et  résulte  simplement  d'une 
habitude  prise. 

Dans  la  partie  supérieure  de  la  figure  88,  le  bras  4  est  un 
bras  double. 

2"*  Calcul  des  cordes.  —  Les  formules  relatives  aux  deux 
cordes  sont  encore,  comme  dans  la  poutre  Howe  : 

■     7=,-^x(L^x)(x  +  4) 

Ces  formules  s'appliquent  à  la  portion  de  corde  opposée  au 
nœud  X,  c'est-à-dire  comprise  entre  les  limites  suivantes  : 


pourar<^ 

Corde  siipérioure:  dex —  4  àx 
Corde  inforioiire  :  de  x  à  x  -f  4 


^L 

poura:>^ 

de  X  à  X  -j-  4 
(\ex —  4  àx. 
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Nous  remarquerons  encore  que  les  portions  de  corde  oppo- 
sées, comprises  entre  deux  tirants  consécutifs  ou  pièces  incli- 
nées successives,  subissent  le  même  effort  normal.  Il  suffit  donc 
de  faire  le  calcul  pour  une  corde,  et  d'en  déduire  immédiate- 
ment ce  qui  est  relatif  à  la  corde  opposée  :  cette  observation 
est  générale  pour  toutes  les  poutres  dont  la  triangulation  est 
constituée  par  des  pièces  verticales  et  des  pièces  inclinées. 

D'ailleurs  la  poutre  étant  nécessairement  symétrique,  que 
L  soit  pair  ou  impair,  on  n'a  jamais  à  faire  le  calcul  que  pour 
la  première  moitié  de  l'ouvrage. 


s^.  Poutre»  flàrmée*.  —  On  appelle  poutres  armées 
les  poutres  du  système  Pratt  qui  sont  réduites  à  deux  mailles, 
comme  celle  que  représente  la  figure  90. 

On  voit  quo  dans  ce  genre  de  poutre  la  corde  inférieure  est 

réduite  à  un  point  G,  et  que  Ton  n*a 
qu'un  seul  bras  compris  entre  deux 
tirants.  Lorsque  le  tablier  du  pont  est 
placé  au  niveau,  non  de  la  corde  supé- 
rieure AB,  mais  de  la  corde  inférieure, 
la  poutre  garde  la  même  forme,  mais  il 
faut  lui  adjoindre  les  deux  supports 
accessoires  AO  et  BL  qui  jouent,  si  Ton 
veut,  le  rôle  des  bras  extrêmes.  Quant 
au  tablier  OCL,  il  ne  joue  aucun  rôle  et 
ne  figure  pas  dans  le  calcul  des  poutres  ;  celui-ci  se  fait 
d'ailleurs  par  les  formules  habituelles  applicables  à  là  poutre 
Pratt,  lesquelles  toutefois  se  simplifient  par  la  raison  que 
la  charge  supportée  par  la  poutre  se  réduit  à  un  seul  poids 
«  appliqué  en  D. 
On  a  ainsi  en  posant,  en  vertu  des  conventions  admises  : 

Th-ants  AB  et  BC  :  F  =  |  K    <  +  jî 

BrasDC:  F  =  — 2X5=  — «. 
Ce  bras  est  double  (4S). 

CordeAB:G=^. 
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On  pourrait  également  réduire  la  poutre  simple  Howe  à 
deux  mailles,  et  on  aurait  un  ouvrage 
telque  le  repréBenlcia  iîgure  91,  avec 
deux  bras  ÏBclinés  À.C,  BG  et  un 
tirant  double  central  CD,  où  la  corde 
supérieure  est  réduite  au  point  G.  Ce 
■''"■  "'■  genre  de  pont,  auquel  sont  applicables, 

aux  signes  près,  les  formules  précédentes,  est  quelquefois 
aussi  employé  pour  les  petites  porLéea  :  les  bras  AC  et  BC 
sont  presque  toujours  constitués  par  des  piticcs  de  bois  et  lo 
lirant  CD  par  une  tige  de  fer. 


§111. 

POUTRES    AMÉRICAINES   COMPOSÉES 

Les  types  de  poutres  composées  en  usage  sont  :  la  poutre 
Warren  double  ou  quadruple,  la  poutre  Howe  double,  la 
poutre  Pratt  double  dite  poutre  Liuviile,  la  poutre  Post,  la 
poutre  Bollman. 

SB.  aty«tAme  "wtiFt^a  double.  —  La  poutre  Warren 
double  est  décomposable  en  deux  poutres  simples,  dont  nous 


avons  distingué  les  triangulations  en  0gurant  l'une  en  traits 
gras,  l'autre  en  traits  minces  {fig.  92  et  93).  Nous  supposons 
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^e  tous  les  nœuds  chargés  sont  sur  une  même  corde,  soit 
la  corde  inférieure,  soit  la  corde  supérieure. 

Nous  supposerons  également  que  le  nombre  des  divisions 
de  la  corde  chargée  est  pair^  c'est-à-dire  que  la  poutre  est 
symétrique  par  rapport  à  son  milieu  :  si  ce  nombre  était 
impair,  Touvrage  serait  composé  de  poutres  simples  dissy- 
métriques. Le  calcul  ne  serait  pas  plus  difficile  (voir  ci- 
dessous  l'exemple  donné  pour  la  poutre  Linville),  mais  les 
formules  seraient  plus  compliquées  et  on  n'aurait  pas  occasion 
de  les  appliquer  dans  la  pratique.  L  est  toujours  égal  au 
nombre  des  nœuds  situés  sur  la  corde  chargée. 

En  conservant  les  notations  que  nous  avons  indiquées  plus 
haut,  nous  aurons  : 

Pour  la  poutre  simple  à  nœuds  pairs  :n  =  »  =  t=9,        X;=l. 
Pour  la  poutre  simple  à  nœuds  impairs  :n  =  2,»a=<=4,    X  =  i. 

En  appliquant  les  règles  précédemment  indiquées,  on 
arrive  aux  formules  suivantes  : 

1*  Calcul  des  barres.  —  a.  Barres  issues  des  nœuds  chargés 
&  numéros  pairs  (figurées  par  des  trait  gras)  : 

'       4Lcosô^  '^ 

F=7=^,  (L  — 2ar  — 2) 
4cusô^  ' 

b.  Barres  issues  des  nœuds  chargés  à  numéros  impairs 
(figurées  par  des  traits  minces)  : 

x=r=2m-|-l, 

1C 


'=î^(^-«*-«) 


On  a  d'ailleurs 


J^=±|/  <+i. 
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sauf  pour  les  premières  barres,  à  partir  des  extrémités,  de 
la  triangulation  impaire,  pour  lesquelles  6  peut  avoir  des 
valeurs  particulières  tenant  au  mode  de  construction  de  la 
poutre  (fig.  92  et  93). 

On  n'emploie  jamais,  d'habitude,  de  contre-barres  dans  ce 
genre  de  poutres,  mais  rien  ne  s'opposerait  à  ce  qu'on  le  fit. 

2"  Calcul  des  cordes.  —  Les  formules  applicables  aux 
poutres  simples  seront,  ainsi  qu'il  est  facile  de  le  vérifier  * 

Poutre  simple  à  noeuds  chargés  pairs  (traits  gras), 

C  =  TT  ar  (L — x).  Partie  comprise  entre  x  —  4  et  x  +  4 , 
x^=^m  \ 

C'=  jpj[.T(L  — ar)  +  L  — 2ar  — î],  à^xkx  +  't. 

Poutre  simple  à  nœuds  chargés  impairs  (traits  minces), 
C=^[a:(L  — x)  +  1],  Aex  —  \kœ+\ 

C'  =  jj[a?(L  — a:)  +  L— îar  — 4],  dea:àa:  +  2. 

Si  l'on  combine  ces  équationi;  de  façon  à  faire  le  total  des 
efforts  normaux  calculés  séparément  qui  s'appliquent  à  la 
même  portion  de  corde,  on  arrive  aux  formules  définitives 
suivantes  : 

a.  —  Corde  opposée  aux  nœuds  chargés. 

Portion  comprise  entre  les  limites  a*  ot  x  -f- 1  : 


C-^[a:(L-.)  +  |'-x] 


b.  Corde  opposée  aux  nœuds  chargés. 
Portion  comprise  entre  les  limites  x^ix^i. 

Nous  avons  jugé  inutile  de  donner  ici  le  calcul  de  c,  y, 
c'  et  7',  les  formules  n'étant,  comme  nous  l'avons  déjà  vu, 
d'aucune  application  pratique  et  servant  seulement  à  calculer 
CetC. 


•  Ti.  'J' ^ 
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S9.  Système  "^i^arpen  quadruple»*  —  Nous  donne- 
rons encore  les  formules  applicables  à  une  poutre  Warren  qua- 
druple, c'est-à-dire,  divisible  en  quatre  poutres  simples.  Nous 
supposerons  toujours  cette  poutre  symétrique,  c'est-à-dire 
décomposable  en  poutres  simples  symétriques,  ce  qui  est  le 
cas  de  la  pratique  (fig.  94).  Il  faut  alors  que  L,  égal  au 
nombre  des  nœuds  situés  sur  la  corde  chargée  (la  corde  infé- 
rieure dans  le  cas  de  la  figure),  soit  un  nombre  divisible  par 


t     £     8     4     0 


Fig.  94. 

quatre.  Une  corde  seule  est  supposée  chargée,,  la  corde  infé* 
rieure  pour  fixer  les  idées. 

1®  Calcid  des  bancs.  —  H  y  a  lieu  de  distinguer  les  barres 
suivant  qu'elles  sont  issues  de  nœuds  chargés  dont  les  numéros 
d'ordre  sont  de  la  foime  47i,  4n-f-l,47i-|-2,4n4-3;  chacun 
de  ces  systèmes  de  barres  appartient  à  une  poutre  simple 
distincte. 

On  arrive  par  la  méthode  habituelle  aux  formules  suivantes, 
où  X  désigne  toujours  le  numéro  du  nœud  chargé  qui  pré- 
cède immédiatement  la  barre,  dans  son  système  de  trian- 
gulation. 

a.  —  1^  &ystème  de  barres  figurées  par  des  traits  gras  sur 
la  figure. 

flp£BK4n.     Onaî    n  =  s=2^  =  4,    X  =  2. 

P=^=^(L  — 2a;  — 4) 
8  cos9  ^  ' 

b,  —  On  a  les  mêmes  formules  pour  les  2*  et  4*  systèmes 
do  barres  (traits  minces),  dont  les  nœuds  chargés  ont  des 
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numéros  impairs,  soit  qu  il  s'agisse  delà  poutre  simple  pour 
laquelle  on  a  : 

soit  qu'il  s'agisse  de  la  poutre  simple  pour  laquelle  on  a  : 
x  =  4m  +  3,     n  =  4,     s^t^S,    l  —  %. 

Ces  formules,  applicables  à  toutes  les  barres  issues  de 
nœuds  chargés  impairs,  sont  : 

(;.  —  3*  système  de  barres  (traits  gras). 

a=s:4m  +  2,     n  =  4,    5  =  /  =  2,    'À  =  V. 

^      8Lcos6^     *     ' 

F=5f^(L-2x-4) 
SLcosô  ^  ' 

On  voit  que  la  formule  qui  donne  F  est  la  môme  pour 
toutes  les  barres  des  quatre  systèmes.  Ce  n'est  que  pour 
/"etç  qu'on  arrive  à  des  expressions  différentes. 

On  a  dans  le  cas  présent 


2*  Calcul  des  cordes.  —  Nous  ne  donnerons  pas  le  détail 
des  calculs  et  nous  énoncerons  simplement  les  formules 
applicables. 

a.  —  Corde  opposée  aux  nœuds  chargés. 

Portion  comprise  entre  les  limites  â;  et  x-X-l. 

^^  —  Corde  opposée  aux  nœuds  non  chargés. 
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Portion  comprise  entre  les  limites  xeix-{'l. 
C'  =  ^[ar(L-a?)+|-a:-3]. 

On  vérifierait  aisément  ces  résultats  en  suivant  la  méthode 
indiquée  au  n**  42  pour  le  calcul  des  poutres  composées. 

Dans  le  voisinage  immédiat  des  points  d'appui,  il  arrivera 
que  les  barres  extrêmes  appartiennent  à  la  fois  à  deux  poutres 
simples  et  qu'au  contraire  les  parties  extrêmes  de  la  corde 
non  chargée  ne  font  partie  que  d'un  nombre  restreint  de 
poutres  simples. 

Dans  le  premier  cas  on  doit  considérer  ces  barres  comme 
doubles^  et  leur  donner  une  si.ection  égale  à  la  somme  de  celles 
qui  résulteraient  du  calcul  fait  pour  chaque  poutre  simple. 
Quant  à  la  corde  non  chargée,  comme  sa  section  est  toujours 
extrêmement  réduite  aux  points  d'appui,  il  n'y  a  pas  d'incon- 
vénient à  lui  appliquer  les  formules  précédentes  qui  donnent 
un  résultat  un  peu  trop  fort. 

ST.  Slyfftt^me  I^ln ville*  IVombre  paii*  <ie  inntll<>»» 

—  La  poutre  Linville  est  la  poutre  Rouble  du  système  Pratt. 
Nous  supposerons  d'abord,  comme  nous  lavons  fait  jus- 
qu'ici pour  les  poutres  composées,  que  le  nombre  des  divisions 
de  la  corde  chargée  est  pair,  et  que  par  conséquent  les  deux 
poutres  simples  qui  la  constituent  sont  symétriques  (fig.  95 
et  96).  On  a  pour  l'une  n  =  *  =  ^=:  2,  et  pour  Tautre  n  :=  2,  ^  = 
/=1.  On  doit  d'ailleurs  considérer,  comme  dans  la  poutre 
Pratt,  tous  les  nœuds  comme  chargés  puisqu'ils  se  corres- 
pondent dans  le  sens  vertical. 


XX/4'\A^ 


'  Fig.  95 

!•  Calcul  des  barres  et  des  contre-barres.  —  a.  Système  des 
barrés  issues  des  nœuds  à  numéros  pairs  (traits  gras  de  la 
iîgure). 
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^«Stn      f  = 


5(L-»)(L-.-S) 


P=T— ^(l.-2«-î) 


6,  _  Système  des  barres  issues  des  nœuds  &  numéros  im> 
pairs  (traits  minces  de  la  ligure). 


l=lm-\-t     /=j 


l»  moitié  de  la  poutre  »  <  3  <     2*  moitié  de  1&  poutre  «  >  j  • 


Bras  :  +  1 

TiranU  :  —  K    <  +  p 

Coatre-bras  :  —  y     '  +  ^ 

Contre-tirantg  ■  +  ^-     '  +  Â* 


+  (/'  +  ! 


-(/ 


•  + 


On  n'emploie  jamais  de  contre-bras  dans  cette  poutre;  on 
n'emploie  que  des  contre-tirants,  qui  fonnent  avec  les  tirants 
des  croix  de  Saint-André. 

La  poutre  étant  symétrique,  on  n'a  à  faire  le  calcul  de» 
barres  que  pour  une  moitié  de  l'ouverture.  Les  valeurs  de 
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oos  (t  au  droit  des  points  d'appui  sont  variables.  La  figure  96 
montre  que  l'on  a  difTéreutes  dispositions  pratiques  pour 
l'ezécDtion  des  bouts  des  poutres. 

2"  Calcul  des  cordes.  —  Nous  ne  donnons  ici  que  la  valeur 
de  G  obtenue  en  totalisant  les  efforts  normaux  correspondant 
&  chaque  poutre  simple  : 


C  =  ij[.(L-.)  +  i-,]. 


Cette  formule  est  applicable,  quel  que  soit  â;,  à  la  portion 
de  corde  comprise  entre  les  limites  suivantes  : 

4"  moitié  de  ta  poutre  x<is'     ^  moitié  de  la  poutre  z >'  ?• 

Corde  supérieure  \  x  —  \^x,        x-\-Kkx-\-i. 
Corde  inférieure  :   x-^M),x-\-^,    x  —hb.x. 

On  voit  que  tes  portions  de  corde,  supérieure  et  inférieure, 
comprises  entre  deux  tirants  consécutifs,  supportent  le  mâme 
effort  normal.  Il  suffit  donc  de  calculer  une  des  cordes,  et 
d'ailleurs,  vu  ta  symétrie  de  la  poutre,  on  n'a  besoin  de  cal- 
culer que  la  moitié  de  celle-ci. 

B8.  Nouit»>e  Impair  de  mailles.  —  Jusqu'ici  n0U4 
avons  supposé  que  les  poutres  composées  étaient  formées  de 
poutres  symétriques,  ce  qui  exige  que  le  nombre  des  divisions 
de  la  corde  chargée  soit  pair.  A  titre  d'exemple  de  l'hypothèse 
contraire,  nous  examinerons  le  cas  où  une  poutre  Linville 
présente  sur  chacune  de  ses  cordes  un  nombre  impair  de 
divisions  (fig.  97). 


TOMT! 


umm 


ritflHBStfl 


On  voit  qu'en  ce  cas  les  poutres  simples  sont  dissymé- 
triques; on  n'a  pour  aucune  d'elles  i  =  /.  L  est  un  nombn 
impair. 
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i^  partie  (traits  gras)  n  =  2,     lasî,    tsst. 
S*  partie  (traits  minces)  n  =  i,     s  =  4,    (  =  2. 

Le  calcul  n'est  pas  plus  compliqué,  et  la  recherche  des  for- 
mules par  la  méthode  générale  ne  présente  pas  plus  de  diffi^ 
culte.  Il  faut  avoir  recours  aux  formules  générales  du  n?  45, 
qui  donnent  les  résultats  suivants  : 

1*  Calcul  des  barres.  —  a.  Barres  issues  des  nœuds  à  numé- 
ros pairs  (traits  gras  de  la  figure). 

x=:2m 

b.  —  Barres  issues  de  nœuds  à  numéros  impairs  (traits 
minces  de  la  figure). 

l 

Les  valeurs  de  — r  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  pré* 

cèdent. 

La  première  moitié  des  barres  de  Tun  des  systèmes  est 
identique  à  la  seconde  moitié  des  barres  de  Pautre,  ce  qui 
permet  d'abréger  le  calcul  en  ne  le  faisant  que  pour  une  moitié 
de  la  poutre,; 

2*  Calcul  des  cordes.  -^  La  formule  applicable  aux  cordes 
de  la  première  poutre  simple  serait  : 

pour  la  partie  opposée  au  nœ^ud 
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et  la  formule  applicable  à  la  seconde  serait  pour  la  partie 
opposée  au  nœud 

En  combinant  ces  deux  formules  de  façon  à  avoir  FeiTort 
total  pour  une  portion  de  corde  de  la  poutre  composée,  on 
obtient  finalement  la  formule  suivante  : 

Cette  formule  est  applicable  quel  que  soit  x  à  la  portion 
de  corde  comprise  entre  les  limites  suivantes  : 


<*•  moitié  :  x<C  K' 

2 


2«  moitié  :  a?  >  77 

2 


Corde  supérieure  :a?— làop,  a:+1àa?  +  2. 

Corde  inférieure  :a?+1àa:  +  2,    a:  —  4àa?. 

Il  est  à  remarquer  que,  bien  que  les  dernières  poutres  sim- 
ples soient  dissymétriques,  la  poutre  composée  est  symétri- 
que, chaque  moitié  de  poutre  simple  faisant  pendant  à  la 
moitié  opposée  de  Tautre  poutre.  On  n'a  donc  en  oe  cas  qu'à 


Fig.  98, 


£ûre  les  calculs  pour  la  moitié  de  Tune  des  cordes.  On  calcu- 
lerait, le  cas  échéant,  une  poutre  Howe  double  avec  les 
mêmes  formules  qu'une  poutre  Linville.  Ce  genre  d'ouvrage 
n*est  d'ailleurs  pas  usité  {fig.  98). 

SO.  Syst^ue  Poflit.  —  IVomlipe  pair  de  uiilUeai.  ~- 

Dans  le  système  Post  toutes  les  pièces,  comprimées  ou  ten- 
dues, sont  inclinées.  Cette  poutre  eet  toujours  une  poutre 
composée  double,  et  elle  présente  cette  particularité  que  cha« 
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que  bras  ne  traverse  qu'une  maille  et  que  chaque  tirant  en 
traverse  deux. 
En  d'autres  termes  on  a  :  pour  les  tirants 


±=±i/ 

cosO  ^ 


1  +  -^* 


et  pour  les  bras  : 


eos6 


=-i/ 


<  + 


Nous  nous  placerons  tout  d'abord,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, dans   rbypothèse    d'un    nombre    pair    de    mailles 


Fig.  99. 

{fiff.  99)  :  alors  les  deux  poutres  simples  sont  symétriques  et 
les  formules  à  employer  sont  les  suivantes  : 

l""  Calcul  des  barres.  —  1"*  Bras  issus  de  nœuds  à  numéros 
pairs  (traits  gras  de  la  figure). 


p= 


4cos0 


{L  —  'îx-i) 


2*  Barres  issues  de  nœuds  impairs  (traits  minces   de  la 
figure)  :  X  =  2  »ï  +  1. 


r^ 


<t 


TZ 


4Lcos6 

TZ 

4Lc()sO 


(L  — a?  — <)• 
(^+1)' 


p.— 


I» 


4  cosO 


(L  — ^ar— 2) 


■nv'fjil^»*- 
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On  a  d'ailleurs,  ainsi  qu'on  la  vu  : 


4 


cos6 


-1/ 


pour  les  tirants,  et 


4 

cosO 


l/^+ 


4  A" 


pour  les  bras.  Le  double  signe  correspond  à  la  double  iné- 

galité  ^  ;^  j- 

2"  Calcul  des  contre-harres.  —  Cotte  poutre  présente  la  par* 
ticularité  suivante  {fig.  100)  : 
Au  lieu  d'employer  les  contre-tirants  des  deux  poutres  sim- 
ples qui  seraient  AD,  ady  CF, 
cfy  etc.,  ou  les  contre-bras  qui 
seraient  BE,  be^  etc. ,  on 
prend  les  contre  -  tirants  de 
la  poutre  simple  qui  compren- 
drait à  la  fois  les  bras  des  deux 
systèmes,  AB,  a  A,  CD,  c  dy 
etc.  On  a  ainsi  une  contre-pou- 
ire  simple  unique,  si  l'on  peut  s'exprimer  ainsi,  dont  la 
triangulation  est  BA,&a,DC,cfe,  et  dont  les  contre-tirants 
Ab,  aDy  etc.,  présentent  exactement  l'inclinaison  inverse 
des  tirants  des  poutres  simples  primitivement  considérées  : 


Fig.  100. 


ces  6 


-^/ 


4  + 


2.25 


Ces  contre-tirants  se  calculent  par  les  formules  suivantes  : 

n  s=r5  =  /=l. 


Tt 


2Lcos6 


a?(a?-{-l) 


2cosO 


Pourx<  §••  on  a  : 


j 
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cos6  ^         ' 


et  pour  a:  >  ^  * 


<    «  +  1/4  +  ?^* 

CO86       '  ^         'A* 


On  pourrait  de  même  conserver  les  tirants  et  employer  des 
contre-bras,  tels  que  Ba,  bC,  etc. 
Les  formules  seraient  les  mêmes,  mais  Ton  aurait  : 


cosô  ^         '  4A' 

3*  Calcul  dêi  cordes.  —  En  appliquant  la  méthode  habi- 
tuelle on  obtient  les  formules  suivantes  : 

1*  Corde  supérieure  (opposée  aux  nœuds  chargés) 


C=JL[x(L-x)+^-«]. 


CSette  formule  s'applique  à  la  portion  de  corde  comprise 
entre  les  limites  x  —  0  ®^  ^  +  5  P^^**  ^>    "j'   et  les  limi- 

tes  «  +  5  et  a:  +  g  pour  a:  >  ^  • 

D'ailleurs,  vu  la  symétrie  de  la  poutre,  il  suffit  d'effectuer 
les  calculs  pour  une  moitié  de  l'ouverture. 
2*  Corde  inférieure  opposée  aux  nœuds  non  chargés  : 

X»  jpourap<g    et    X  =  gpourx>j. 

d'où  : 

Cette  formule  s'applique  à  la  portion  de  corde  comprise 
entre  les  limites  suivantes  : 

«<5-'     de«àa?+i;     ^>3»     dea?  —  4  àop. 
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On  n'a  également  à  faire  le  calcul  que  pour  une  moitié 
de  rouverture^  vu  la  symétrie  de  l'ouvrage. 

oo«  Noiifti»r>e  impaip  «le  inAiiie».  —  En  ce  cas  la  pou- 
tre est  composée  de  deux  poutres  dissymétriques.  L  est  un 
nombre  impair  (fig.  101). 


Fig.  iOi. 

V  Calcul  des  barres  a:  —  Barres  issues  de  nœuds  pairs 
(traits  gras  de  la  figure). 


/= 


ï  = 


P= 


4LcosO 
4Lc()sO 

—  7t 


5j-3^^[L(L-?x-2)+<] 


b  —  Barres  issues  de  nœuds  impairs  (traits  minces  de  la 
figure)  ;  X  =  2  m  +1. 


P= 


—  li 
4Lcos6 

4Lco86 


4L<coâO 

On  a  pour  les  tirants  : 

C089  '^ 

et  pour  les  bras  : 


(L  — x)(L  — «— îJ; 
[L(L  — Sx— 38)  — i] 


<  + 


2.25 
IT' 


^,=^^'  + 


47? 


La  prciniëro  moitié  des  barres  de  l'un  des  systbmes  est 
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identique  à  la  seconde  moitié  de  Tautre,  ce  qui  permet  d^abré- 
gcr  les  calculs. 

2*  Calcul  des  conlre-barres.  —  Comme  ces  contre-barres 
font  de  la  poutre  Pratt  une  poutre  simple  unique,  peu  im- 
porte que  L  soit  pair  ou  impair.  Les  formules  sont  les  mêmes 
que  dans  le  cas  qui  précède. 

3^  Calcul  des  cordes.  —  La  formule  à  employer  n'est  pas  la 
même  pour  x  pair  et  pour  x  impair. 

Corde  supérieure  (opposée  aux  nœuds  chargés)  : 

V  j;^^  (L  — x)H £J,  pour  X  pair  ; 


C= 


3 

-[x{h  —  x)-^ h  jj^;»  pour  a:  impair. 


l'«  moitié  de  l'ouvrage  (  x 


Cette  formule  donne  la  valeur  de  Teffort  normal  exercé  sur 
la  portion  de  corde  comprise  entre  les  limites  suivantes  : 

^j:dex--àx  +  ^; 

2*  moitié  de  l'ouvrage  (^  >  â)  •  de  a:  +  -  à  x  +  -  • 

La  poulre  étant  symétrique,  on  n'a  besoin  d'effectuer  les 
calculs  que  pour  une  moitié  de  sa  longueur. 
Corde  inférieure  (opposée  aux  nœuds  non  chargés)  : 

*  ^1-     .         3  ^  L 

X=  -  pourar<  -,  etX=2poura:>  -; 

g,_  I  k  (^  (^— ^)-l +iî)'  p^"""  ^  p*^"^; 

J  (a?  (L  —  x)  —  -  —  — ),  pour  x  impair. 
Limites  d'application  : 

pour ^<âi  dea:àar  +  *; 

pour  a:>  -  ,  de  x —  ik  x. 

z 

et.  Système  BoUman.   —  La   poutre   Bollman    pré- 
sente cette  particularité  qu'elle  est  composée  d'une  série  de 


Fig.  101. 
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o  f-**— -:  N 


poutres   armées  (poutres  Pratt   à  deux  mailles),   dont  les 
mailles  sont  inégales  {fig.  102),  de  telle  sorte  que  chaque 

système  de  poutre  simple  ne  sup- 
porte que  la  surcharge  appliquée 
en  un  seul  point  de  division  N  de 
la  corde  supérieure,  sans  être  in* 
fluencé  par  la  surcharge  appliquée 
.      ^^  aux     autres    points    de    division 

'*•      ■  {{fig.  103). 

L'effort  normal  subi  par  le  tirant  OM  est  : 


L*e!Tort  normal  subi  par  le  tirant  ML  est  : 


=^'tV 


*  + 


"HP 


L'effort  normal  subi  par  le  bras  double  MN  est  :  F  s — ir. 
L'effort  de  compression  subi  par  la  corde  supérieure  est 
constant  d'une  extrémité  à  l'autre  et  donné  par  la  formule  : 

n       -L^fL  — ^)«        ic(L*— 4) 

^*^^ U =~6Â 

On  n'emploie  plus  guère  cette  poutre  qui  présente  des 
inconvénients  sérieux. 

La  corde  inférieure  ne  joue  aucun  râle  dans  la  stabilité  de 
la  poutre. 

Nous  remarquons  ici  que  les  anciens  ponts  suisses  en  bois 
construits  par  les  frères  Grubenmann  (Morandière,  Construc^ 
tian  des  Ponts j  pi.  146)  ressemblent  beaucoup  à  des  poutres 
Bollman  renversées,  qui  dériveraient  du  système  Howe. 


154 


PONTS  HÉTAIXIQUES, 


§  IV 

POUTRES   AMÉRICAINES   GOKPLEXES 

09*  BCMbode  de  oaiooi.  — -  Pour  le  calcnl  de  ces 
poutres,  le  meilleur  parti  à  suivre  nous  parait  être  de  calculer 
d'abord  la  poutre  simple  principale  comme  si  elle  était  seule, 
puis  de  faire  la  même  opération  pour  chacune  des  poutres 
simples  secondaires  des  divers  ordres  prise  isolément  ;  après 
avoir  déterminé  de  la  sorte  les  dimensions  des  pièces  de  cha- 
que poutre  on  opère,  s'il  y  a  lieu,  la  soudure  des  pièces,  appar- 
tenant à  deux  poutres  différentes^  dont  les  axes  coïncident. 
Dans  la  poutre  représentée  par  la  figure  i04,  on  peut  aug- 
menter par  exemple  le  bras  A  B  de  la  sec- 
tion du  bras  secondaire  ab  entre  A  et  6;  il 
n'y  aurait  rien  à  changer  au  contraire  au 
tirant  BD  de  D  en  ^,  puisque  le  bras  c  d 
travaille  en  sens  opposé.  Enfin  on  ajoute- 
rait à  la  section  de  la  portion  de  corde  AD 
la  section  de  la  corde  ad.  On  obtiendrait 
ainsi  la  poutre  complexe  représentée  par 

la  figure  105. 
Nous  ne  donnerons  donc  pas  de  formules  nouvelles  pour 

les  poutres  complexes,  et  nous  nous  con- 
tenterons d'énumérer  les  différents  types 
en  usage  ou  susceptibles  d'être  employés^ 
on  indiquant  leur  mode  de  conformation* 


Fig.  lOa. 


rig.  10  s. 


03«     9ysté>iULe    ysVwanpemm    —    LeS 

figures  iU6  et  107  montrent  comment  on 
peut  intercaler  dans  chaque  maille  d'une  poutre  Warren  deux 


V\^.  106 


poutres  armées,  ou  poutres  Pralt  à  deux  mailles,  suivant  que 
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le  tablier  est  à  la  partie  supérieure  ou  à  la  partie  inférieure 
de  la  poutre  principale. 


Fig.  107. 

La  figure  100  indique  le  procédé  qui  peut  être  employé 
pour  une  poutre  principale  à  très  grandes  mailles,  où  Ton 


Fig.  108. 

intercale  soit  une  poutre  secondaire  de  premier  ordre,  soit 
une  poutre  de  premier  ordre  et  deux  de  second  ordre,  ce  qui 
permet  de  diviser  en  quatre  parties  Tintervalle  des  nœuds  de 
la  poutre  principale. 

64U  Poutre  Pratt  ou  Pettlt.  —  On  peut  intercaler  de 
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même  dans  une  maille  de  la  poutre  Pratt  soit  une  poutre 
année  Pratl  du  premier  ordre,  soit  une  poutre  du  même 
système  du  premier  ordre,  et  doux  poutres  du  second 
ordre  (/Çy.  109  et  110). 


9i§^  iiO. 


On  appelle  système  Pettit  ce  genre  de  poutre  qui,  on  le  voit, 
dérive  immédiatement  du  système  Pratt  et  se  calcule  par  les 
formules  données  précédemment. 

es.  Système  Kovire.  —  On  pourrait  appliquer  le 
même  système  de  poutres  secondaires  dans  les  mailles  de  la 
poutre  simple  Howe.  Ce  genre  de  poutre  complexe  est  d'ail- 
leurs peu  usité,  tandis  que  les  poutres  complexes  des  sys- 
tèmes Warren  et  Pratt  (ou  Pettit)  se  rencontreut  assez  fré- 
quemment en  Amérique. 

Dans  toutes  les  poutres  complexes  la  poutre  principale  est 
simple,  bien  que  Ton  puisse  imaginer  des  dispositions  appli- 
cables aux  poutres  doubles  ou  quadruples  dont  les  mailles 
paraîtraient  encore  trop  grandes.  En  conséquence,  nous  ne 
parlerons  point  des  poutres  Linville  et  Post,  auxquelles  il 
n'est  pas  d'usage  d'adjoindre  des  poutres  secondaires,  bien 
que  rien  ne  s'y  oppose  en  principe. 

ee.  Syst^ue  Finie.  —  Le  système  Fink,  qui  joue 
pour  les  poutres  complexes  le  rôle  que  le  système  BoUman 
joue  pour  les  poutres  composées,  présente  cette  particularité 
que  toutes  les  poutres  qui  le  composent,  principales  et  secon- 
daires du  premier  ordre,  du  deuxième,  etc.,  sont  des  poutres 
armées  ou  poutres  Pratt  à  deux  mailles  égales  (fig.  111).  La 
figure  représente  une  poutre  Fink  composée  d'une  poutre 


9    ^■*" 


CHAP.   m.   POUTRES  DROITES  A  TRAVÉES  INDÉPENDANTES.    1S7 

principale  (traits  gras)  ci  de  trois  ordres  de  poutres  secon- 
daires (traits  alternativement  minces  et  gras).  Il  n'y  a  pas 
dans  cette  poutre  de  corde  inférieure.  Quelquefois  on  relie 


iv,  in. 


entre  eux  tous  les  sommets  inférieurs  des  poutres  simples, 
mais  cette  pièce  longitudinale  est  accessoire  et  ne  figure  pas 
dans  les  calculs.  Quand  le  tablier  du  pont  est  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  poutre,  cette  pièce  accessoire  est  indispensable 
ainsi  que  deux  bras  cxti  êmes  en  0  et  L. 

Dans  ce  cas  particulier,  où  il  y  a  un  très  grand  nombre  de 
poutres  secondaires,  il  y  a  avantage  à  employer  des  formules 
donnant  d'un  seul  coup  TeiTort  normal  subi  par  la  corde  su- 
périeure. Nous  allons  en  conséquence  les  indiquer  ici.  Con- 
sidérons d'abord  le  cas  de  la  figure  où  toutes  les  poutres,  ont 
la  même  hauteur  h.  Le  travail  maximum  pour  chaque  bras  ou 
chaque  tirant  a  lieu  lorsque  tous  les  nœuds  de  la  poutre  à 
laquelle  il  appartient  sont  chargés,  chaque  nœud  étant  le 
point  d'application  d'un  poids  -k. 

Les  formules  donnant  les  efforts  subis  par  les  barres  sont 
les  suivantes  : 


Pour  les  tirante 
^pièces  inclinées). 


P  = 


Poutre  principale 
Poutre  secondaire  tzL 


■T^l/ 


4     + 


4H* 


L* 


du  1"  ordre.        8  >^   *  "^  46H" 


Poutre  secondaire  -kL  i/ 
du  2*  ordre.        K^^ 

Poutre  secondaire  irL  %/ 
du  3*  ordre.       32  ^ 


1  + 


L* 


64  H 


i» 


"^  256  H*' 


Pour  les  bras 
(pièces  verticales). 

F  = 
16 


m 
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L'effort  subi  par  la  corde  supérieure  est  donné  par  ]a 
formule  : 

8H  L         4  ^  46  ^  64j        H   ^  54i 

On  voit  que,  suivant  qu'une  poutre  Fink  comprend  plus 
ou  moins  de  poutres  de  différents  ordres,  il  faut  prendre  dans 
l'expression  de  C  plus  ou  moins  de  termes  de  la  progression 
géométrique  : 


4        4        4 


•     •     •     •    • 


Pour  cet  ouvrage,  l'influence  de  la  poutre  principale  est 
prépondérante  dans  le  calcul  de  C,  et  peut  conduire  à  don- 
ner une  section  considérable  à  la  corde  supérieure.  De  même 
les  tirants  de  la  poutre  principale  peuvent  avoir  à  supporter 

un  effort  énorme  lorsque  -^  est  un  nombre  très  grand.  Aussi 

lorsque  des  circonstances  particulières  n'obligent  pas  à  limi- 
ter la  hauteur  de  la  poutre  en  son  milieu,  on  emploie  la  dis- 
position représentée  par  la  figure  112,  qui  consiste  à  adopter 
une  inclinaison  constante  pour  les  tirants  de  toutes  les  pou- 
tres armées. 


0     n     B      «L 


Flg»  IISU 


Mais  alors  la  hauteur  H  au  milieu  de  la  poutre  devient  con- 
sidérable parce  qu'elle  est  une  fraction  importante  de  l'ou- 
verture. 


•  =i/.+'-' 


cosO 


iE' 
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Les  formules  à  appliquer  deviennent,  en  remarquant  que 
l'angle  ^  a  une  même  valeur  pour  tous  les  tirants  : 

Tirants  Bras 

(pièces  obliques).       (pièces  verticales). 

F=  F  = 

Poutre  principale,  -r -»  5- 

Poutre  secondaire  du  4®'  ordre. 


du  2«  ordre. 


du  3*  ordre. 


8  cosO  4 

16  cosô'  8" 

'TCL  TCL 

32  cosô'  ""Ï6 


et  Ton  a  pour  la  corde  supérieure  : 

^-8Hi^  +  2  +  4  +  8j--H"^64' 

1 

La  raison  de  la  progression  géométrique  est  ici  ^    au    Heu 

de-T*  et  dans  la  poutre  considérée  la  portion  de  Teffort  nor- 

mal  subi  par  la  cordé,  qui  est  due  à  la  poutre  principale,  n'est 

plus  que  les  jz  de  TefFort  normal,  au  lieu  d'en  être  lesr?  comme 

dans  le  cas  précédent. 
C'est  seulement  dans  ces  conditions  que  la  poutre  Fink 

peut  présenter  un  avantage  réel 
g    I    s    6    7"  8     sur  les  poutres  précédentes  au 

point  de  vue  du  poids  du  métal 
employé. 

On  peut  d'ailleurs  combiner 
les  deux  systèmes  en  adoptant 
'  une  hauteur  constante  pour  les 
poutres  secondaires  à  partir  du 
deuxième  ordre,  par  exemple,  ce  qui  évite  l'emploi  de  hau- 
teurs trop  faibles  pour  les  poutres  des  derniers  ordres(^^.  H3). 
n  faut  modifier  en  conséquence  les  formules  à  employer,  qui 
se  déduisent  des  formules  primitives  en  donnant  à  H  la 
valeur  qui  convient. 
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La  figure  114  représente  une  poutre  complexe  Pratt, 
dont  les  poutres  secondaires  sont  des  poutres  Pratt  à  trois 
mailles.  On  pourrait  évidemment  multiplier  ces  exemples  à 
l'infini,  en  combinant  tous  les  types  possibles  de  poutres 
simples  pour  en  former  des  types  différents  de  poutres  com- 
plex««. 


Fig.  111. 


§  V 

POUTRES  A  ASSEMBLAGES  RIGIDES 

OT.  G^uôraiit^**  —  Dans  les  ponts  européens,  on 
remplace  les  articulations  des  poutres  américaines  par  des 
assemblages  rigides  à  couvre-joints  et  rivets.  Dans  le  calcul, 
on  ne  tient  pas  compte  de  cette  rigidité  des  assemblages,  et 
on  opère  comme  si  toutes  les  pièces  étaient  articulées  entre 
elles  :  il  n'en  résulte  aucune  erreur  sensible,  car  les  poutres 
droites  sont  de  figure  invariable,  et  par  suite  on  peut  intro» 
duire  de  nouvelles  liaisons  entre  leurs  divers  éléments,  sans 
rien  changer  à  la  distribution  des  efforts  dans  les  différentes 
pièces  (74). 

Par  conséquent,  les  formules  à  employer  pour  les  poutres 
à  assemblages  rigides  ne  diffèrent  pas  de  celles  qui  so^t  appli- 
cables aux  poutres  américaines  présentant  le  même  système  de 
triangulation,  et  l'on  n'y  reviendra  pas  :  on  peut  établir  avec 
des  assemblages  rigides  des  poutres  de  tous  les  types  précé* 
demment  énumérés,  et  le  calcul  est  le  même.  Par  exemple, 
les  poutres  dites  à  grandes  mailles  sont  tout  simplement  des 
poutres  Warren  composées  doubles,  triples  ou  quadruples. 
Nous  ne  citerons  ici  que  trois  types  très  employés  en  Europe, 
et  qui  seuls  présentent  une  disposition  toute  différente  do 
ceUes  des  poutres  américaines. 
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B9«  Pootpos  là  Àme  pleine.  —  Les  poutres  à  àme 

pleine  travaillent  à  la  fle- 
xion. Le  calcul  des  mo- 
ments fléchissants  et  des 
efforts  tranchants  dans 
les  différents  cas  de  sur- 
charge s'effectue  à  l'aide 
des  formules  que  nous 
.  allons  donner  (^y.  115). 
Soit  M  une  section  trans- 
versale de  la  poutre,  si- 
Fig.  H5.       -  .  j.^  ^^^^  ^  j^  distance  x  de 

**'  Texlrémité  de  gauche  0 
de  la  poutre  et  tc  la  surcharge  par  unité  de  longueur. 


oàa?(OàM) 


ZONE 

sur  laquelle 

s'étend  la 

SURCHARGE 


MOMENT 

fléchissant 

X  = 

Courbes 

OCL  OBL  OAL 


rà/(MàL) 


oà/ 


VALEURS 
particulières  du 

MOMENT 

fléchissant 
x==         X  = 


rar'  (/ — xy 


â/ 


l 

3 


I 


/ 


•::(/ — xfx^ 


2/ 


/ 


\x{l^x)\^ 


7C£ 

46 


-^  (max.) 
"27"  («f^ax.) 


16 


^r 


(max.) 


EFFORT 

tranchant 

V  = 

Courbes 
of.n'  ndlnd.n' 


VALEURS 

particulières 

de 

Teffort  tranchant 

X  =       V  = 


Le  tableau  ci-dessus  fournit  tous  les  renseignements  dont 
ron  peut  avoir  besoin. 

ft  il 


m 


MNtS  MÉTALUQÛEâ. 


Le  moment  fléchissant  et  l'effort  tranchant  maxîma,  dus  a^ 
effets  superposés  de  la  charge  et  de  la  surcharge  répar- 
tie de  la  manière  la  plus  défavorable,  sont,  on  le  voit, 
donnés  par  les  formules  suivantes,  où  p  représente  la  charge 
et  Tz  la  surcharge  par  unité  de  longueur. 


x=«±^«(/-«). 


Maximum 


V= 


{H- 


[i^xY 


â/ 


Maximum  positif  :{x  =  o) 
Maxim,  négatif  ;  (a?  =  /)  — 


8 


2 


En  général,les  semelles  des  poutres  pleines  sont  constituées 
par  des  tôles  de  largeur  constante,  dont  on  fait  varier  l'épais- 
seur totale  en  raison  de  la  valeur  du  moment  fléchissant.  Le 
procédé  le  plus  commode  consiste  à  tracer  la  courbe  repré- 
sentative de  a:  (parabole  OAL).  L'épaisseur  de  la  semelle  doit 
être  en  chaque  point  proportionnelle  à  Fordonhée  de  cette 
courbe.  Par  conséquent,  il  est  aisé  de  déduire  la  distribu- 
tion des  tôles  parle  tracé  graphique  indiqué  sur  la  figure  116. 
Habituellementrépaisseiir  de  Tàme  est  invariable  sur  toute  la 
longueur  de  la  poutre,  et  on  la  calcule  pour  la  valeur  maximum 
de   Y.   On    peut  d'ailleuiiSy   dans  le  cas  contraire,    tracer 

de  même  les  courbes 
....A.*-.-,  représentatives    de 

la  valeur  maximum  et 
de  la  valeur  minimum 
de  V  :  BCD  et  EFG,  et 
en  déduire  par  un  pro- 
cédé  graphique  les 
épaisseurs  successives 
attribuer  à  l'àme 
^fig.  116). 

Il  faut,  d'autre  part, 
renforcer  T&meau  droit 
des  culées  et,  d'une  ma- 
nière générale,  en  tous 
les  points  où  une  charge 
condeftttée  est  appliquée  sur  Tune  des  semelles  de  la  poutre. 


Blg.  116. 
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ee.  Poutre»  èk  treiius.  —  On  appelle  poutres  à  treillis 
des  poatres  da  système  Warren  composées  d'un  très  grand 
nombre  de  poutres  simples.  Par  exemple,  la  figure  117 
représente  uno  poutre  à  treillis  composée  de  dix  poutres 
simples. 
Les  formules  données  pour  les  poutres  américaines  seraient 

encore  applicables,  mais 
elles  entraînent  de  grandes 
cortiplications,  et  il  est 
préférable  de  calculer  ces 
poutres  comme  si  elles 
avaient  leur  âme  pleine, 
ce  qui  est  beaucoup  plus 

expéditif  et  tout  aussi  exact. 

Les  formules  sont  donc  les  mêmes  que  dans  le  cas  précé- 
dent. 


Vu;.  117. 


x«(4^).(/-.) 


=pg-x) 


""il 


La  détermination  matbématique  ou  graphique  de  Tépaisseur 
des  semelles  se  fait  absolument  de  la  même  manière  que 

dans  le  cas  précédent. 

Pour  les  barres  de  treillis,  on  procède  ainsi  :  soit  N  le  nom- 
bre des  barres  parallèles  à  une  même  direction  qui  traversent 
une  même  section  transversale,  ou,  si  Ton  veut, le  nombre  de 
poutres  simples  de  la  poutre  à  treillis,  et  6  l'angle  formé  par 
Taxe  de  ces  barres  avec  la  verticale.  L'effort  normal  maxi- 
mum supporté  par  Tune  d'elles  est,  en  désignant  par  x  la 

distance  à  Torigine  0  de  la  section  transversale  considérée  : 

V 

— ;•  Cos  0  est  positif  pour  les  barres  montantes  et 


F= 


négatif  pour  les  barres  descendants.  Y  est  donné  pour  chaque 
section  considérée  par  la  formule  précédente. 

Dans  tous  les  exemples  existants  de  poutres  à  treillis  on  a 
pris: 
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6=  45*  pour  les  barres  montantes; 

ô  =  135°  pour  les  barres  descendantes  :  co8Ô=±:  y    ?• 

Les  deux  systèmes  se  croisent  à  angle  droit. 

De  l'origine  0  [fig.  118)  au  point  F  défini  par  la  condition  : 


=!(i/'+î-') 


toutes  les  barres  montantes  sont  comprimées  et  les  barres 

descendantes  tendues,  quelle  que 

soit  la  disposition  de  la  surcharge. 

Du  point  G  défini  par  la  condition: 


B  ' 


'■='-?K'+i-')- 


FIg.  118. 


ù  Textrémité  L,  toutes  les  barres 
montantes    sont    tendues    et    les 
barres  descendantes  comprimées. 
Entre  les  points  F,  [x')  et  C  [x")  les  barres  peuvent  être 
comprimées  ou  tendues  suivant  la  disposition  de  la  surcharge. 
Il  importe  de  veiller  à  ce  que  les  barres,  qui  ont  à  sup- 
porter un  efiFort  de  compression  permanent  ou  accidentel, 
aient  la  section  qui  convient  pour  résister  à  ce  genre  d'effort. 
En  général,  on  prend  la  précaution  de  river  deux  à  deux 
toutes  les  barres  à  leurs  points  de  rencontre,  et  alors,  vu  la 
petitesse  des  mailles,  on  suppose  que  ces  pièces  peuvent  tou- 
jours résister  à  Teffort  de  compression  entre  deux  croisements 
successifs,  considérés  comme  des  points  d'appui  :  on  admet 
alors  que  la  longueur  de  la  pièce  comprimée  libre  est  limitée 
entre  ces  deux  croisements,  ce  qui  permet  de  lui  attribuer 
une  section  de  forme  quelconque.  Pour  simplifier  le  travail 
à  l'usine,   on   exécute  même  souvent  les  barres  tendues  et 
les  barres  comprimées  avec  des  fers  plats  de  même  forme. 
Ce  procédé  présente  deux  inconvénients  :  d'abord,  le  rivet 
placé  au  croisement  des  deux  lames  les  affaiblit  notablement 
si  leur  largeur  est  peu  considérable  ;  d'autre  part,  il  arrive 
que  la  déformation  se  propage  au  delà  du  point  de  croise- 
menty  et  que  la  barre  fléchit  et  se  courbe  d'une  extrémité  à 
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Tautre,  contrairement  à  Thypothëse  admise.  Nous  avons 
constaté  un  cas  où  les  trois  panneaux  d'une  poutre  à  treillis 
les  plus  voisins  de  chaque  culée  s'étaient  déformés  complè- 
tement, les  lames  comprimées  s'étant  infléchies  malgré  leur 
solidarité  avec  les  pièces  tendues.  Il  a  fallu  refaire  ces  pan- 
neaux. C'est  pourquoi  nous  conseillerons  toujours  de  se 
défier  do  l'emploi  des  fers  plats  pour  la  confection  des  barres 
comprimées. 

Les  calculs  précédents  supposent  que  la  surcharge  est  uni- 
formément répartie  sur  la  poutre.  Il  arrive  souvent  que  la 
surcharge  est  divisée  en  un  certain  nombre  de  poids  concen- 
trés équidistants  transmis  de  distance  en  distance  à  la  poutre, 
par  des  poutrelles  transversales  ou  pièces  de  pont.  Il  est 
nécessaire  de  consolider  Tftme  en  chacun  de  ces  points, 
comme  s'il  s'agissait  d'une  àme  pleine,  par  un  montant  ver- 
tical assemblé  avec  toutes  les  barres  qu'il  rencontre.  Ce 
montant  transmet  une  partie  de  la  surcharge  à  chacune  des 
barres,  de  même  qu'il  répartirait  la  surcharge  sur  une  àme 
pleine.  Si  on  le  supprimait^  la  surcharge  concentrée  serait 
transmise  tout  entière  aux  deux  barres  du  treillis  qui  rencon- 
trent la  semelle  du  pont  au  point  d'attache  de  la  pièce  de 
pont.  Ces  barres  subiraient  un  travail  excessif  et  seraient 
exposées  à  une  rupture. 

Il  faut  donner  à  chaque  montant  une  section  en  rapport 
avec  Teifort  qu'il  a  à  supporter,  et  vérifier  qu'une  barre  quel- 
conque du  treillis  rencontre  au  moins  l'un  de  ces  montants, 
sans  quoi  elle  serait  à  peu  près  inutile  au  point  de  vue  de  la 
stabilité  do  l'ouvrage,  et  devrait  être  supprimée. 

Il  est  bien  évident  aussi  que  l'on  doit  établir  des  montants 
verticaux  aux  droits  des  points  d'appui  sur  les  culées. 


TO»  Poutres  t^   nioiitaiiti>«,  et  croix,  clo  Slt-i%.ncli*ô« 


Fig.  110. 

—  On  a  souvent  employé  des  poutres  dont  l'&me  est  cons- 
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tiluée  par  une  série  do  croix  de  Saint*André  séparées  par 
des  montants  verticaux.  C'est  là  une  poutre  d'ordre  compo- 
site, une  sorte  de  mélange  ou  de  combinaison  de  plusieurs 
types  différents  {fig.   149). 

Supprimons  les  montants  verticaux,  nous  aurons  une  pou- 
tre Warren  double. 

Supprimons  les  barres  descendantes  (traits  pointillés), 
nous  aurons  une  poutre  simple  Howe. 

Supprimons  les  barres  montantes  (traits  pleins),  nous  au- 
rons une  poutre  simple  Pratt. 

Or,  ces  trois  types  différents  sont  incompatibles,  de  sorte 
qu'il  faut  de  toute  nécessité  admettre  que  soit  les  montants, 
soit  los  barres  de  Tun  des  systèmes  ne  supportent  aucun 
effort,  et  calculer  la  poutre  comme  si  cette  série  de  pièces 
était  supprimée. 

En  général,  on  calcule  la  poutre  comme  une  poutre  Warren 
double,  sans  se  préoccuper  des  montants,  qui  sont  ainsi 
superflus  et  donnent  lieu  à  une  dépense  inutile,  même  nui- 
sible, puisqu'il  en  résulte  une  augmentation  de  poids,  qui 
ne  correspond  pas  à  un  surcroît  de  stabilité. 

On  a  prétendu  dans  certains  cas  que  ces  montants  don- 
naient plus  de  rigidité  à  la  poutre  et  empêchaient  les  barres 
de  fléchir  :  cela  n'est  vrai  qu'à  la  condition  d'admettre  qu'où 
a  adopté  pour  les  barres  comprimées  dos  croix  de  Sadnt- 
André  une  section  de  forme  défectueuse,  et  que  par  suite 
ces  pièces  ne  peuvent  remplir  leur  office  ;  les  montants  les 
remplacent,  ce  qui  revient  à  substituer  à  la  poutre  Warren 
une  poutre  Pratt.  L'adoption  du  montant  peut  donc  être 
considérée  comme  un  expédient  admissible  dans  le  cas  où 
il  s'agit  de  consolider  une  poutre  mal  construite. 

Mais,  s'il  s'agit  de  préparer  le  projet  d'une  poutre  à  exé- 
cuter, nous  pensons  qu'il  vaut  mieux  choisir  un  tjrpe 
rationnel,  et  exclure  tontes  les  pièces  surabondantes,  à  la 
condition  bien  entendu  que  les  pièces  de  la  triangulation 
soient  établies  de  façon  à  supporter  sans  flamber  les  efforts 
de  coinpn^ssion  permanente  ou  accidentelle,  qui  résultent 
de  la  charge  et  de  la  surcharge. 
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§  VL 

DÉFORMATION   DES  POUTRES  DROITES 


Vfl*  Effets  4le  lA  temp^PAtnre*  —  Les  changements 
de  température  ont  pour  effet  d'augmenter  ou  de  réduire 
dans  le  même  rapport  toutes  les  dimensions  des  poutres. 

U  n'en  résulte  donc  aucun  effort  nouveau,  et  il  n'y  a  pas  à 
se  préoccuper  des  effets  de  température,  à  la  condition  que 
Ton  permette  à  la  poutre  de  s'allonger  ou  de  se  raccourcir, 
en  faisant  reposer  ses  deux  extrémités,  ou  tout  au  moins 
l'une  d'elles,  sur  un  chariot  de  roulement  ou  un  secteur 
oscillant,  susceptible  de  subir  un  déplacement  horizbntal 
égal  à  la  variation  de  longueur  de  la  poutre.  Lorsque  Ton 
emploie  un  chariot,  il  est  bon  de  faire  reposer  Textrémité  de 
la  poutre  sur  le  chariot  par  l'intermédiaire  d'une  articulation 

ou  rotule  en  acier  de  façon  à  répartir  uni- 
formément la  charge  sur  tous  les  rouleaux 
portant  le  chariot  {fig.  120),  sans  quoi,  par 
Teffet  de  la  déformation  de  la  poutre,  le 
rouleau  le  plus  éloigné  de  l'extrémité  du 
pont  porte  toute  la  charge  et  peut  se  briser 
ou  détériorer  la  plaque  de  roulement.  Lors- 
°'   "  que  l'on  charge  le  pont  de  façon  à  faire 

subir  à  toutes  ses  pièces  un  travail  supplémentaire  égal  à  R', 
l'angle  décrit  par  le  coussinet  du  point  d'appui  a  pour  tan- 

^ente^'  Il  est  loin  d'être  négligeable  pour  les  grands  out 

vrages. 

Lorsqu'une  poutre  comprend  des  matériaux  divers,  com- 
portant des  coefficients  de  dilatation  sensiblement  différents, 
les  effets  des  changements  de  température  sur  ces  différents 
éléments  ne  concordent  plus,  et  par  suite  il  y  a  déformation 
dans  la  figure  de  l'ouvrage  et  travail  supplémentaire  dans  ses 
diverses  parties.  Les  coefficients  de  dilatation  de  la  fonte,  du 
fer  et  de  Tacier  sont  trop  peu  différents,  pour  que  cet  effet 
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8oit  sensible  pour  les  ouvrages  où  ces  •  trois  métaux  sont 
associés.  Mais  il  en  est  autrement  pour  les  ponts  mixtes  en 
bois  et  fer,  et,  bien  que  Ton  s'astreigne  souvent  à  resserrer  les 
tirants  en  fer  en  été,  et  à  les  desserrer  en  hiver,  pour  com- 
penser les  changements  de  longueur  qu'ils  subissent,  on  ne 
peut  porter  remède  aux  effets  de  la  température,  qui  ont 
pour  résultat  de  fatiguer  les  assemblages  des  pièces  de  bois, 
de  détériorer  leurs  abouts,  et  de  les  mettre  hors  de  service 
au  bout  d'un  certain  temps. 

T^»  ISflet*  cle  Iwt  eHtkvge  et  Ae  la  supcliapse  sup 

le*  poatree  ik  âme  pleine.  —  Les  poutres  droites  à  àme 
pleine  se  courbent  sous  l'action  de  la  charge  et  de  la  sur- 


.1. 

A 


b 

..lu. 


A* 


Flg.  121. 

charge  uniformément  répartie  sur  toute  la  portée  :  leur  axe 
longitudinal  OAL  prend  la  forme  d'un  arc  de  cercle  OA'L 
{fig.  121)  qui  se  confond  avec  une  parabole  dont  Téquation, 
rapportée  aux  axes  Ox  et  Oy,  serait  : 

Rx  (/—a?) 

en  défignant  par  R  le  travail  maximum  subi  par  le  métal, 
que  l'on  suppose  avoir  même  valeur  dans  toutes  les  sections 
de  la  poutre,  laquelle  est  un  solide  d'égale  résistance  :  h  est 
la  hauteur  de  la  poutre,  /sa  portée  et  E  le  coefficient  d'élasti- 
cité du  métal,  y  désigne  ici  le  déplacement  vertical  d'un  point 
quelconque  de  Taxe  longitudinal  au-dessous  de  sa  position 

initiale.  Pour  a:  =  ^'  milieu  de  l'ouverture,  y  atteint  son  maxi- 
mum : 


/^= 


iHh 
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L'inclinaison  tgoiàe  Taxe  longitudinal  sur  rhorizontale  est 
donnée  en  un  point  quelconque  par  la  formule  : 

Lo  maximum  d'inclinaison  se  manifeste  au  droit  des  points 
d'appui  : 

Les  semelles  de  la  poutre  déformée  décrivent  des  arcs  de 
cercle  concentriques  parallèles  à  la  courbe  de  l'axe  longitu- 
dinal :  le3  sections  transversales  de  la  poutre  demeurent  nor- 
males à  Taxe  longitudinal  déformé,  ainsi  qu'il  a  été  dit  précé<- 
demment  en  parlant  des  pièces  fléchies. 

T9*  WMetm  die  1a  oliapflr^  et  die  1a  »iu»eliai*fi^  mvop 

le»  pouti-es  aptieuiée».  —  La  déformation  subie  par  une 
pièce  articulée,  sous  Tinfluence  d'une  surcharge  uniformément 
répartie,  présente  cette  particularité  que  les  angles  formés 
par  les  différentes  pièces  de  l'ossature  sont  altérés. 

Considérons,  en  effet,  une  poutre  simple  articulée.  Soit  ABCD 
un  panneau  composé  de  deux  triangles  consécutifs  {/iff.  122). 
La  surcharge  a  pour  effet  de  réduire  proportionnellement  au 


Fig.  122. 

travail  du  métal  la  longueur  des  pièces  comprimées  AB,AC,Q)y 
et  d'allonger  les  pièces  tendues  BD,BC. 


1> 
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Il  en  résulte  évidemment  que  les  angles  A  et  D  sont  ot^- 
mentes  et  les  angles  B  et  C  diminués. 

Le  parallélogramme  ABDC  se  déforme  et  devient  le  qua- 
drilatère A'Ô'D'C.  Le  panneau  suivant  CDEF  subit  la  même 
déformation  et  devient  le  quadrilatère  C'D'Ë'F',  identique  à 
A'B'D'C  et  présentant  la  même  orientation^ 

Supposons  que  A  soit  Je  milieu  de  la  poutre.  A  partir  de  c^ 
point,  la  triangulation  est  renversée  :  il  en  résulte  que  le 
panneau  suivant  AGKH  devient,  en  se  déformant,  le  quadrila- 
tère A'G'K'H',  identique  à  A'B'D'C',  mais  présentant  une 
orientation  inverse,  de  telle  façon  que  la  poutre  reste  symé- 
trique par  rapport  à  la  verticale  qui  passe  par  A'. 

Remarquons  encore  que  le  contre-tirant  AD  a  diminué  de 
longueur.  Comme  en  général  cette  pièce,  formée  par  une  tige 
mince,  n'est  pas  susceptible  de  subir  un  effort  de  compression, 
il  en  résulte  qu'elle  cesse  simplement  d'ètro  tendue.  Par  con- 
séquent, une  surcharge  uniformément  répartie  sur  toute  la 
longueur  du  pont  a  pour  effet  de  détendre  tous  les  contre- 
tirants.  Au  contraire  la  déformation  de  la  poutre  donnerait 
lieu  à  un  allongement  des  contre-bras.  Or,  si  Ton  veut  que 
la  poutre  se  trouve  dans  les  conditions  du  calcul,  il  faut  que 
les  contre-bras  ne  travaillent  jamais  lorsque  la  charge  est 
uniformément  répartie;  il  est  par  suite  nécessaire  que  le 
contre-bras  puisse  s'allonger  sans  travailler  à  l'extension. 
C'est  un  résultat  difficile  à  obtenir  en  pratique,  ce  qui  explique 
la  préférence  donnée  par  les  constructeurs  aux  contre-tirants 
sur  les  contre-bras,  ceux-là  se  courbant  par  flexion  lorsque  la 
distance  de  leurs  extrémités  se  trouve  réduite,  sans  subir  de 
travail  sensible  à  la  compression.  Nous  voyons  ici  la  justifi- 
cation de  l'habitude  prise  par  des  constructeurs  américains  de 
constituer  tous  les  contre-tirants  par  des  tiges  à  tendeurs, 
que  l'on  règle  après  le  montage  de  façon  à  ce  qu'elles  restent 
tendues  tant  que  la.  surchargé  uniformément  répartie  sur 
toute  la  portée  ne  dépasse  pas  une  limite  donnée.  Au-delà  de 
cette  limite,  les  contre-firants  deviennent  lâches. 

Il  résulte  de  l'étude  que  nous  venons  de  faire  que  la  défor- 
mation d'une  poutre  articulée,  sous  Taction  d'une  surcharge 
uniformément  répartie  sur  toute  sa  longueur,  peut  se  déter- 
miner par  la  construction  suivante  ; 
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Soit  ABCD  nne  poutre  droite  {fig.  123)  dont  CD  est  la 

section  médiane,  placée  au  mi- 


j  ç    lieu  de  la  portée,  et  EF  Taxe 


*  K^r<j-  ^,-,7^7--..-.___î       longitudinal  (1).  S'il  s'agissait 
îi|_-^_2r:*-^.-~-^-^  d'une  poutre  à  âme  pleine,  Taxe 

^^•*^>>^^J^  " — ^— l.^.^^     !      longitudinal  EF,  sous  Taction 

-rr:=-=r*^      d'une  surcharge  uniformément 

^    ,^^  répartie,   décrirait  un   arc  de 

Fig.  123.  ^  -     .;  ^ 

cercle  £/,  ayant  sa  tangente 
horizontale  au  milieu  de  l'ouverture  en  /.  La  section  extrême 
AB  tournerait  autour  du  point  fixe  E,  situé  sur  l'axe  longitu- 
dinal, et  viendrait  en  ab^  dans  la  direction  du  rayon  du  cercle 
décrit  par  Taxe  longitudinal.  Les  deux  semelles  AC  et  BD  se 
profileraient  suivant  des  arcs  de  cercle  concentriques  à  Taxe 
longitudinal  ac  et  bdy  et  resteraient  par  conséquent  normales 
aux  sections  transversales  ab  et  cd. 

Supposons  maintenant  que  nous  remplacions  l'&me  pleine 
de  la  poutre  par  une  triangulation  articulée,  sans  d'ailleurs 
modifier  sa  longueur  ni  sa  hauteur,  ni  le  travail  subi  par  les 
semelles,  ni  enfin  la  surcharge.  Pour  avoir  la  courbe  décrite 
par  Va^e  longitudinal  déformé^  il  suffira  de  faire  towmer  les 
arcs  de  cercle  ac,  E/  et  brf,  chacun  respectivement  autour  du 
point  Cj  f  ou  d  où  il  rencontre  la  section  médiane  CD  de  la 
poutre,  jusqu'à  ce  que  l'un  des  angles  de  la  triangulation  ait 
subi  la  déformation  convenable,  telle  qu'elle  résulte  de  l'étude 
géométrique  faite  au  commencement  de  ce  paragraphe.  A  ce 
moment,  tous  les  angles  auront  pris  les  nouvelles  valeurs 
qui  leur  conviennent,  et  toutes  les  pièces  de  la  triangulation 
auront  subi  les  allongements  ou  les  réductions  de  longueur 
correspondant  au  travail  qu'elles  supportent 

Ainsi  la  fibre  déformée  de  la  demi-poutre  articulée  décrit 
un  arc  de  cercle  de  même  rayon  que  si  la  poutre  droite  avait 
une  âme  pleine  (21),  mais  cet  arc  de  cercle  a  subi  un  chan- 
gement d'orientation,  de  telle  façon  que  l'axe  longitudinal 
présente  un  point  angulaire  {fig.  124)  au  milieu  M  de  la  poutre, 


(1)  On  a  omis  par  erreur  sur  la  figure  123,  les  lettres  F  et  f  qui  désignent  des 
points  de  la  droite  CD  très  voisins,  sur  la  figure,  de  c-  et  D.  Le  lecteur 
suppléera  facilement  cette  omission,  en  inscrivant  la  lettre  F  à  coté  et  au* 
<)es8U3  de  la  lettre  c,  et  la  lettre  t  h  coté  et  au-dessus  de  P. 
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Fig.  12i 


OÙ  les  deux  tangentes  à  la  courbe  forment  un  angle  2^, 
égal  au  double  de  la  rotation  <j  subie  par  Taxe  longitudinal 

déformé  de  chacune  des  demi-poulrcs. 
On  voit  que  par  ce  mouvement  la 
flèche  que  présente  le  pont  en   son 
milieu  a   augmenté    de    la   distance 
verticale  qui  existe  entre  E  et  E^ 
D'où  nous  concluons  que  les  déformations  subies  par  les 
poutres  articulées  sont^  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  su- 
périeures à  celles  qui  se  manifestent  dans  les  poutres  à  âme 
pleine. 

Nous  remarquons  encore  que  les  sommets  de  triangulation 
des  deux  demi-cordes  supérieure  et  inférieure  de  la  poutre 
sont  sur  des  arcs  de  cercle  concentriques  à  celui  de  la  fibre 
moyenne. 

Il  nous  reste  à  évaluer  l'angle  c  dont  a  tourné  chacune  des 
demi-poutres. 

Pour  plus  de  généralité,  nous  supposerons  que  les  pièces 
tendues  et  les  pièces  comprimées  sont  formées  de  métaux 
différents,  ayant  respectivement  pour  coefficients  d'élasticité 
E  et  E',  et  que  les  valeurs  du  travail  auxquelles  elles  sont 
soumises  sont  également  différentes.  Nous  les  représenterons 
par  R  et  R'. 

Soit  AM  la  section  médiane  de 
la  poutre,  qui  reste  après  la  défor- 
mation un  plan  de  symétrie  de 
l'ouvrage  (fig.  125). 

Après  la  déformation  les  lon- 
gueurs a  et  m  des  pièces  tendues 

CB  et  BM  deviennent  a    (l  +  ^) 

(R\ 
1  +  w)  •  Les  longueurs  b  et 

e  des  pièces   comprimées   AC  et  AB  deviennent  de  mùmo 

L'angle  droit  CAM  a  été  également  modifié  ;  il  se  décom- 
pose en  deux  angles  partiels  :  CAB  que  nous  désignerons  par 
w,  et  BAM  que  nous  désignerons  par  6, 


TT- 
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Soient  &k>  et  S9  les  changements  subis  par  ces  deux  angles  ; 
la  déformation  de  l'angle  CAB  est  égale  à  la  somme  $«j  -}-  ^ 
que  nous  allons  calculer. 

Le  triangle  CAB  nous  donne  avant  la  déformation  : 

{^)  a*^b*  +  c^^Zbc  cosw 

et  après  la  déformation  : 


(2)      a-(4  +  |)=6-(l-|-y 


+  c 


* (^  "^  f)'~  ^'^ (^  "" f)  ^^' ^"^ + *^^ 


En  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur  au 
premier,  cette  équation  devient  : 

(3)  a'  +  2a*?  =  i-  — 2J*^+c*  — 2c*|J  — 26CC08W 

R' 

+  4ic  £77  cos»4-Slicsinw5w. 

En  la  combinant  avec  Téquation  (1),  on  trouve  : 

R  R'  R'  R' 

(4)  a*  p  +  *'  gî  +  ^*  gr  —  26c  -^,  cos»  =  bc  sin  (o^eo 

et  enfin  : 

(5)  8.,=  ^(^  +  ^'\. 
^  '  Ocsmco  \E  *   h 7 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  valeur  de  te. 
Le  triangle  ABM  nous  donne  avant  la  déformation  : 

(6)  C8in6  =  m. 
et  aprë»  la  déformation  : 

^  ^(^-^)sin(e  +  «0)  =  m(l  +  |j. 

En  négligeant  les  infiniment  petits  d'ordre  supérieur  au 
premier,  nous  trouvons  : 

R'  R 

(8)  c sinO—  c  -gy  sinô  —  c  cosOôô  =  m  +  w  ^ 

et 
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En  résumé  la  déformation  îm  -f-  ao  de  l'angle  GAM  est  donné 
par  la  formule  : 

(40)  fc.+8e=(|  +  |:)(^-^+tge) 

et  comme  les  angles  »  et  •  sont  complémentaires  (sîn  m 
z=  cos  6)  ; 

(H)  a«+fie=(|  +  |-^(j^  +  tge). 

Pour  obtenir  l'angle  9  dont  a  tourné  Tare  de  cercle,  lieu  des 
sommets  de  triangulation  de  la  semelle  supérieure,  il  faut  re- 
trancher de  Tangle  ^  -|-  $0  l'accroissement  que  subirait  l'an- 
gle CAM  si  la  poutre  considérée  était  à  ftme  pleine. 
En  efiPet  dans  cette  hypothèse,  la  semelle  supérieure  OCA 

{fig.  126)  décrivant  après  la 

0 j.-. I  --C- ^'a    déformation    l'arc   àt^    cercle 

"1^  ---J.^ic'  :..    OCA',  la  corde  A'C  n'est  plus 

^  *M    normale  à  la   droite  AM,  et 

Fig.  126.  elle  fait  avec  l'horizontale  un 

angle  C'A'N   dont  la  tangente  est  égale  à  7»  en  désignant 

par  n  la  distance  verticale  qui  existe  entre  C  et  A',  et  par  6 
la  longueur  AC  de  la  corde.  U  est  facile  de  calculer  n  à  l'aide 
de  la  formule  du  n""  72. 

R:p(/-x) 
V—       EA 

On  a: 

R6' 

A  désignant  toujours  la  hauteur  de  la  poutro. 

R 
Gomme  ici  nous  avons  supposé  que  ^  avait  une  valeur  dif- 
férente pour  les  pièces  tendues  et  les  pièces  comprimées,  il 
convient  d'introduire  dans  la  formule  la  valeur  moyenne  : 


4  m     n'\ 
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ce  qui  donne  : 


n 


\E  ^  E'/  2  A 


On  a  donc  : 


M2) 


TgC'A'N 


Vu  la  petitesse  de  Tangle,  on  peut  substituer  Tare  à  sa  tan- 
gente, et  Ton  obtient  finalement  pour  valeur  de  Tangle  œ  dont 
il  faut  faire  tourner  l'arc  de  cercle  OA'  autour  du  point  A', 
pour  avoir  après  la  déformation  la  position  de  la  corde  de  la 
poutre  articulée: 


(13) 


=,.  +  »_C'A'N=(|+»')(jj|;3+^,.-^), 


Fig.  427. 


Cette  formule  peut  être  mise  sous 
une  autre  forme,  en  désignant  par  0  et 
O'  les  angles  formés  avec  la  verticale 
par  les  deux  systèmes  de  barres  de  ]a 
triangulation,  d'après  les  conventions 
posées  à  propos  des  poutres  articulées 
(yÇy.  127). 

On  a: 


—  cos"  ô 


T 


bc  cosô      8in  (ô'  —  6)  C08Ô  '  cosd 


et    -1  =  ^kLzM 


d'où 


ui^  /R   .   R'\/        —0086 

t")  '—  \Ê  "<"  W)  \co8Ô'  sin  («'  — 


«) 


+ 


tg6  4-  tg9 


^ 


Telle  est  la  valeur  de  Tangle  <t  dont  il  faut  faire  tourner 

l'arc  de  cercle  OA'  autour  du  point  A'.  Dans  ce  mouvement 

/ 
le  point  0  décrit  un  arc  égal  ^  â'  ^^  qui  étante  vu  sa  petitesse, 

sensiblement  vertical,  donne  Taccroissement  subi  par  la 
flèche  au  milieu  du  pont.  Nous  remarquons  que  langle  6  est 
Tangle  qui  définit  le  système  de  barres»  dont  deux  éléments 
sont  articulés  bout  à  bout  au  milieu  de  la  portée  ;  V  est  rela« 
tif  à  l'autre  système. 
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Si  Ton  suppose  que  6  s'applique'  aux  tirants,  et  0'  aux  bras. 

laformule  est  encore  applicable 

Or i  — "I^    à  condition  d'attribuer  le  signe 

JA»  —  à  R  et  à  R';  Texpression 

'      de  <r  ne  subit  donc  aucun  chan- 
*^"   "  *  gement.  L'équation  de  l'arc  de 

cercle  OA'  décrit  après  la  déformation  par  chaque  scmcUc 
de  la  poutre  articulée  est  en  définitive  {fig.  128)  : 

«»)»=(Ml['-^+"] 

_/R     R'\rx{l-x)  I       -C0S9  .  tg6'+tg6\-1 

— ^E  "^"  EVL     2  A      "^     \cosasin(6-e)  "<         2       /  J' 

L'abaissement  maximum  a  lieu  au  milieu  de  la  poutre,  et 
il  est  donné  par  la  formule  (15),  où  l'on  fait  x  =  ^  : 

(^«)    f-  [^  +  E'J  LSA  +  2  \cosô'  sin  (ô'~d)  + S )J 

Rien  n'est  plus  aisé  que  d'adapter  cette  formule  à  chaque 
cas  particulier.  A  titre  d'exemple,  nous  allons  donner  les  for* 
mules  particulières  applicables  à  certaines  poutres  simples 
articulées. 

PoiUre  Warren.  —  On  sait  que  l'on  a  :  6'  =  «  —  6.  D'où  : 


SA'^^SsiniOJ 


Lorsque  ^  =  ^  (cas  des  triangles  équilatéraux),  on  a  : 

Lorsque  d  «-(cas  des  triangles  reclangics),  on  a: 
Poutre  Howe.  —  0'  =  «.  . 
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Dans  le  cas  le  plus  fréquent,  où  B  =  -t  on  a: 

Poutre  Pratt.  —  6'  =0. 

3 
Dans  le  cas  le  plus  fréquent  où  B  s  — .  ir,  on  a: 

/•=(i+i)(Â+ï)- 

Il  ne  serait  pas  plus  difficile  de  trouver  les  formules  appli- 
cables à  la  poutre  Post,  ou  a  toute  autre  poutre  choisie  à  vo- 
lonté. 

On  voit  qu'au  point  de  vue  de  la  déformation  les  poutres 
Howc  et  Pratt  sont  équivalentes.  C'est  la  poutre  Warren  qui 
présente  le  plus  de  rigidité,  à  égalité  de  valeur  pour  Tangle  0. 

D'autre  part  la  poutre  Warren  est  d'autant  moins  défor- 

mable  que  la  valeur  de  6  est  plus  voisine  de  t*  c'est-à-dire  que 

l'angle  existant  entre  les  deux  systèmes  de  barres  est  plus 
voisin  de  l'angle  droit. 

Si  nous  supposons  A  ss  — »  ce  qui  s'écarte  peu  en  général 

de  la  proportion  admise  dans  les  ponts  à  poutre  droite,  on 
voit  qu'en  représentant  par  100  l'abaissement  au  milieu  de  la 
portée  que  subirait  une  poutre  droite  rigide  à  âme  pleine,  les 
flèches  des  divers  systèmes  de  poutres  articulées  seraient  : 

p     .     —.  (à  triangles  équilatéraux  ....  U6    ' 

(  à  triangles  rectangles  isocèles.  i40 

Poutre  Howe      à  triangles  rectangles  isocèles.  460 

Poutre  Pratt      à  triangles  rectangles  isocèles.  160 

Plus  la  hauteur  de  la  poutre  augmente,  et  plus  l'écart  entre 
la  déformation  des  poutres  rigides  et  celle  des  poutres  arti- 
culées est  relativement  considérable^  puisque  cet  écart  ne 
dépend  pas  de  la  hautetU'. 

a«  ta 
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A  titre  d'exemple,  et  comme  vérification  de  la  formate 
générale  (16)  que  nous  venons  d'établir,  nous  examinerons  le 
cas  d'une  poutre  armée  ordinaire  {fig.  129). 

Celte  poutre  OABL  est,  ainsi  qu'on  l'a  dit 
précédemment,  une  poutre  Pratt  à  deux 
mailles.  Si  nous  lui  appliquons  la  formule 
précédemment  établie  pour  les  poutres 
Pratt,  nous  obtenons,  en  remarquant  que 


1*. 


Fig.  129. 


la  formule  suivante  t 


^«•=-  Tk 


/R      ^\  rj^       /  /_  SA  _  V\\ 
'"VË  +  E'JLsA      2^       /        *AJJ 

=S+l)(Â+ii+*)- 

La  flèche  au  milieu  de  la  portée  est  plus  grande  que  le 
double  de  la  flèche  que  présenterait  une  poutre  à  âme  pleine 
de  même  ouverture  /  et  de  même  hauteur  A,  le  travail  et 
l'élasticité  du.  métal  ne  subissant  aucun  changement. 

Dans  lé  cas  particulier  que  nous  considérons,  nous  pouvons 
calculer  directement  par  une  méthode  simple  la  valeur  de  /. 
Nous  allons  le  faire  à  titre  de  preuve  de  l'exactitude  de  la 
formule  générale  16. 
La  poutre  armée  OAB  [fig,  130),  sous  l'action  de  la  sur- 
charge, se  déforme  et  devient 
OA'B';  il  s'agit  de  calculer  la 
flèche  AA^  sachant  que  le  point 
d'appui  0  est  assujetti  pendant 
le  mouvement  à  se  déplacer  sur 
une  horizontale  OA,  tandis  que 
les  points  A  et  B,  situés  dans 
la  section  médiane,  se  dépla- 
cent dans  un  plan  vertical. 
Désignons  par  a  la  longueur 
initiale  du  tirant  OB,  qui  devient  après  la  déformation  égale 

à  a  (l  +  -gr],  et  par  /  rabaissement  au  milieu  AA'. 


Flg.  i3(k 


■      I  I    .HJHil^lf 


rr.—^"^    ,-,.-.  -_    -  -  -  _-         .         -  —  fT^v  r.  —  -^-"T:  ••  ■  f 
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Le  triangle  OAB  nous  donne  : 
ou  : 

Le  triangle  déformé  O'A'B'  nous  donne  : 
ou 

(«)«'(<+!)'= j(4-l-y+*'(<-|ry+2A(i-|-:)x/: 

Cette  formule,  en  négligeant  le  carré  de  ^r  ainsi  que  le  terme 

R' 

P^/*,  qui  pjôvcnt  être  considérés  comme  des  infiniment  petits 

de  2*  ordre,  devient  : 

«.+  2a.|  =  J_^|;+A._2A^|;+.2AA 

Cette  équation  combinée  avec  l'équation  (1)  donne  finale* 
ment  : 

En  y  substituant  la  valeur  de  a*  donnée  par  Téquation  (l), 
on  retombe  sur  la  formule  : 


^=(i+i}(s+*)- 


C'est  la  relation  à  laquelle  nous  avait  déjà  conduit  l'appli- 
cation de  la  formule  générale  de  la  déformation  des  poutres 
articulées,  qui  se  trouve  ainsi  confirmée,  à  supposer  qu'elle 
en  eût  besoin. 

T'A.  Effets  de  la  el&flurse  et  de  la  siapeltai*fi^  «m^ 
lee  poatree  h.  assen&blasee  plfirideai.  —  Considérons  à 

présent  une  poutre  européenne,  avec  assemblages  rigides  ;  on 
salcuie  ses  différentes  pièces,  ainsi  qu'on  Ta  vu  précédem* 
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mcnl,  comme  si  elles  étaient  articulées  entre  elles;  on  néglige 
donc  les  conséquences  dues  à  la  déformation.  En  eiïet.  la 
poutre  rigide  ne  peut  se  déformer  comme  une  poutre  articulée, 
puisque  les  angles  de  son  ossature  sont  invariables.  Par 
suite,  les  allongements  et  les  raccourcissements  des  diffé- 
rentes pièces  tendues  ou  comprimées  ne  sont  point  ceux  qui 
correspondent  aux  valeurs  du  travail  indiqué  par  le  calcul, 
dans  rhypothëse  de  la  poutre  articulée.  C'est  ce  qui  explique 
pourquoi  M.  Dupuy,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées, 
ayant,  à  l'aide  d'un  appareil  imaginé  par  lui,  mesuré  le  tra- 
vail effectif  du  métal  en  différents  points  de  poutres  à  treillis 
rivées  et  d'arcs  métalliques  à  tympans  rigides,  a  pu  constater 
qu'il  s'écartait  toujours  très  sensiblement  d^  la  valeur  théo- 
rique, ainsi  que  l'indique  le  raisonnement. 

Nous  concluons  donc  :  1^  que  les  poutres  à  assemblages 
rigides  se  déforment  sensiblement  moins  que  les  poutres 
articulées,  et  se  rapprochent,  à  cet  égard,  d'autant  plus  des 
poutres  à  âme  pleine  que  les  assemblages  sont  plus  puissants 
et  mieux  exécutés;  que  les  efforts  normaux  subis  par  les 
barres  du  treillis  sont,  par  suite  de  cette  moindre  déformation, 
moins  considérables  que  les  efforts  indiqués  par  le  calcul  pour 
le  cas  d'une  poutre  à  treillis;  2^  que,  en  revanche,  les  pièces 
du  treillis  sont  soumises  à  des  efforts  de  flexion  qui  présentent 
leur  intensité  maximum  aux  points  d'assemblage,  et  tendent, 
soit  à  les  fausser,  soit  à  tordre  les  pièces  de  façon  à  modifier 
les  angles  relatifs  des  barres  et  des  semelles.  Ces  moments  de 
flexion  s'annulent  en  général  au  milieu  des  pièces.  Il  est  donc 
naturel,  dans  certains  cas,  de  renforcer  les  barres  à  leurs 
pointes  d'attache  sur  les  semelles  (voir  n*  78). 

Nous  n'avons  pas  de  formule  spéciale  à  indiquer  dans  le 
cas  présent.  Il  est  bien  évident  que  suivant  la  forme  des 
assemblages  et  la  raideur  des  barres,  on  peut  avoir  des  poutres 
rigides  dont  la  déformation  varie  à  volonté  entre  le  minimum 
correspondant  à  l'âme  pleine  et  le  maximum  à  l'âme  arti- 
culée. Dans  certaines  poutres  américaines,  la  corde  supé- 
rieure, ou  même  les  deux  cordes,  ont  été  rivées  avec  les 
pièces  comprimées.  Dans  ces  ouvrages,  là  déformation  doit 
être  un  peu  plus  faible  que  celle  qui  correspondrait  aux 
poutres  complètement  articulées,  sans  pourtant  se  réduire  a 


ti- 
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celle  qui  conviendrait  à  une  poutre  dont  tous  les  assemblages 
seraient  rigides.  On  \oit  d'ailleurs  que  Tassemblage  de  ces 
pièces  comprimées  avec  les  cordes  par  simple  contact,  au 
moyen  de  sabots  en  fonte,  doit  être  évité,  car,  par  suite  du 
mouvement  relatif  des  pièces  pendant  la  déformation,  la  sur- 
face de  contact  peut  se  réduire  à  une  simple  arête  de  la  base 
d'appui,  l'angle  de  celle-ci  avec  la  corde  n'étant  plus  égal  à 
zéro.  Il  peut  en  résulter  une  rupture  du  sabot.  Quelques  acci- 
dents dus  à  cette  cause  ont  discrédité  en  Amérique  ce  système 
d'assemblages. 


T&»   Rensoig^neinents  foumto  pap  lem  épreuve»* 

—  Dans  les  ouvrages  bien  exécutés,  les  flèches  observées 
pendant  les  épreuves  concordent  avec  les  indications  données 
par  la  formule  théorique,  à  condition  que  l'on  ait  soin,  dans 
le  calcul  du  travail  du  métal^R  ou  R',  de  tenir  compte,  s'il  y 
a  lieu,  de  l'espace  occupé  par  les  rivets  afin  de  connaître 
exactement  la  fatigue  subie  par  le  métal. 

Lorsque  la  flèche  observée  dépasse  la  flèche  calculée  on 
doit  en  rechercher  la  cause  dans  l'une  des  circonstances  sui- 
vantes : 

l""  S'il  s'agit  d'un  pont  à  assemblages  rigides,  il  peut  arriver 
que  ces  assemblages  ne  soient  pas  aussi  indéformables  qu'on 
l'a  supposé  ;  ou  bien  le  travail  n'est  pas  convenablement 
réparti  entre  les  différentes  barres  du  treillis,  certaines  d'entre 
elles  restant  l&ches,  alors  que  les  autres  supportent  tout 
l'effort  :  en  pareil  cas  la  flèche  correspond  au  travail  des 
pièces  les  plus  fatiguées  ; 

2'  S'il  s'agit  d'une  poutre  articulée,  il  peut  y  avoir  un  jeu 
excessif  entre  les  œils  et  les  chevilles  d^ attache  des  pièces  ; 
ou  bien  les  inégalités  de  longueurs  des  tiges  accolées  qui 
constituent  un  élément  unique  de  la  triangulation  sont  assez 
grandes  pour  faire  travailler  d'une  manière  exagérée  les  plus 
courtes  de  ces  pièces  ; 

3**  Dans  une  poutre  quelconque,  les  calculs  peuvent  avoir 
été  faits  un  peu  légèrement,  ou  le  travail  de  l'usine  peut  être 
médiocre,  ou  la  qualité  des  fers  employés  peut  être  inférieure 
à  ce  qui  était  prescrit,  ou  présenter  d'une  pièce  à  l'autre  des 
anomalies  inquiétantes,  alors  que  l'on  doit  toujours  exiger 
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une  grande  homogénéité  dans  le  métal  ;  oa  bien  enfin,  ce  qui 
est  un  cas  plus  fréquent  qu^on  ne  le  pense,  les  pièces  coni- 
primées  sont  mal  conçues  et  flambent  sous  la  charge. 

En  résumé,  lorsque  la  flèche  observée  dépasse  sensible- 
ment la  flèche  théorique^  on  doit  en  conclure  que  Touvrage 
est  défectueux.  * 

Dans  le  cas  inverse,  il  semble  qu'au  contraire  Touvrage 
présente  une  solidité  et  par  suite  une  marge  de  sécurité  supé- 
rieures à  ce  qui  était  prévu  dans  le  calcul,  à  moins  que  Ton 
n'ait  employé,  ce  qui  serait  une  malfaçon  très  fâcheuse,  un 
métal  beaucoup  moins  élastique  que  celui  sur  lequel  on 
comptait!  En  somme,  il  vaut  mieux,  à  tous  égards,  obtenir 
exactement  la  flèche  prévue  ;  lorsque  Ton  s'en  écarte  nota- 
blement dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  on  a  à  craindre  des 
mécomptes  soit  par  suite  d'erreurs  ou  d'inexactitudes  dans  les 
calculs,  soit  par  suite  de  malfaçons  ou  de  faute»  commises 
dans  la  fourniture  ou  la  mise  en  œuvre  du  métal. 


TO»  Supliaufl^ement  on  camtopupc  deoipoatpo». 

-—  On  prend  souvent  la  précaution,  lorsque  l'on  construit  le^ 
poutres,  de  leur  donner  un  surhaussement  ou  une  cambrure 
initiale  égale  ou  même  supérieure  à  la  courbe  de  déformation 
correspondant  à  la  charge  permanente.  De  cette  façon,  le 
pont  une  fois  mis  en  place  est  rectiligne,  ou  même  plutôt 
présente  une  certaine  surélévation  au  milieu,  de  façon  à  ne 
pas  devenir  concave  même  sous  l'action  de  la  surcharge. 

C'est  là  une  mesure  qui  nous  parait  excellente,  et  nous 
croyons  qu*il  convient  d'en  généraliser  l'usage.  Ainsi  que 
nous  le  verrons  ultérieurement,  elle  a  pour  conséquence  de 
réduire  dans  une  certaine  mesure  l'effet  des  charges  rou- 
lantes sur  les  ponts  métalliques.  D'ailleurs  elle  n'amène 
aucun  changement  dans  les  calculs,  qui  se  font  toujours  dans 
l'hypothèse  d'une  poutre  rectiligne.  Seulement  il  convient, 
pour  déterminer  les  longueurs  des  pièces  de  la  poutre,  d'en 
faire  le  dessin  d'exécution  en  traçant  les  deux  cordes  suivant 
les  arcs  de  cercle  concentriques,  inverses  de  ceux  que  décri- 
vent les  semelles  de  l'ouvrage  rectiligne  déformé,  les  mon- 
tants verticaux  étant  figurés  par  les  rayons  de  ces  cercles. 

Un  procédé  plus  simple  et  qui  conduit  au  même  résultat 

i.  Acier  trempé. 
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consiste  à  déterminer  les  longueurs  de  toutes  les  pièces, 

comme  si  elles  étaient  rectilignes,  puis  à  en  retrancher  Tac- 

croissement  de  longueur  qu'elles  prendraient  par  l'effet  du 

travail  auquel  elles  seraient  soumises  sous  Tinfluence  de  la 

surcharge  complète.  De  cette  façon  la  poutre  ne  prendra  la 

forme  rectiligne  que  lorsqu'elle  est  entièrement  surchargée. 

Si  la  pièce  doit  être  comprimée,  sa  longueur  initiale  doit  être 

augmentée  d'autant.  Soit  F  TefFort  normal  que  devra  subir 

une  pièce  sous  l'action  de  la  surcharge  complète,  Q  l'aire  de 

sa  section  transversale,  £  le  coefficient  d'élasticité  du  métal^ 

et  enfin  l  la  longueur  de  la  pièce  en  supposant  la  poutre  rec^ 

tiligne.   La  longueur  à  lui  attribuer  à  l'usine  sera  ainsi  : 

/         F  \      .    F 
'  \*  "J"  F7i)  '  ^^  fTï  ^^  ^^^  constante,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 

fréquent,  il  n'y  a  qu'à  multiplier  /  par  un  coefficient  constant, 
plus  grand  que  1  pour  les  pièces  comprimées,  plus  petit  pour 
les  pièces  tendues. 

Ce  dernier  procédé  n'est  applicable  qu'aux  poutres  améri- 
caines à  articulations;  pour  les  poutres  à  assemblages  rigides 
où  les  pièces  ne  peuvent  subir  exactement  l'allongement  ou 
le  raccourcissement  théorique,  il  est  préférable  de  tracer  ces 
dessins  d'exécution  en  donnant  à  l'axe  de  la  poutre  la  figure 
qui  doit  correspondre  au  montage. 

Pour  les  contre-tirants,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  la 
longueur  :  ils  sont  formés  de  tiges  à  tendeurs,  et  on  reglo 
leur  longueur  à  volonté  une  fois  le  montage  terminé. 


§VII 


CONTREVENTEMENT    DES   POUTRES  DROITES 
YT.  Oontpeventieiiientlong^ltadtiialou  l&opfzoïitAl. 

—  Nous  supposerons  que  Ton  ait  calculé,  à  Taide  des  rensei- 
gnements fournis  au  n"  26,  Teffort  horizontal,  perpendiculaire 
à  l'axe  du  pont,  exercé  par  le  vent  sur  une  poutre  droite.  La 
forme  en  double  té  de  cette  poutre  ne  lui  permettant  pas  de 
résister  à  un  effort  dirigé  dans  ce  sens^  elle  se  romprait  infail^ 
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liblcmcnl  si  on  ne  la  reliait  avec  la  poutre  voisine,  établie 
parallèlement  à  elle,  au  moyen  de  pièces  de  contreventementt 
ou  contrevents.  On  réunit  tout  d'abord  entre  elles  les  semelles 
supérieures  S  et  S'  des  deux  poutres  au 
moyen  d'une  triangulation  (fig.  431),  de 
façon  à  constituer  une  poutre  à  ftme 
horizontale  susceptible  de  résister  à  l'action 
du  vent.  On  en  fait  autant  pour  les  se- 
melles inférieures  t  et  t'.  En  général  l'une 
de  ces  poutres  se  trouve  naturellement  cons- 
tituée  par  les  pièces  du  tablier  du  pont  qui 
présentent  d'habitude  une  résistance  plus  que 
suffisante  pour  cet  objet,  et  l'on  n'a  à  calculer 
que  la  triangulation  de  l'autre  poutre. 

Ce  calcul  se  fait  d'ailleurs  à  l'aide  des  for- 
mules habituelles,  connaissant  l'effort  exercé 
J-'g'  «Ji-        parle  vent  sur  la  poutre  par  unité  de  longueur. 
En  général  les  poutres  de  contreventement  longitudinal 
sont  établies  dans  le  système  Pratt,  les  pièces  comprimées  ou 
entretoises  étant  perpendiculaires  aux  semelles,  et  les  pièces 
tendues  ou  écharpes  étant  établies  obliquement. 


] 
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Comme  l'effort  du  vent  peut  se  manifester  tantAt  dans  une 
direction  normale  au  pont,  tantôt  dans  te  sens  contraire 
(fig.  132),  on  est  conduit  à  étahlîr  des  écbarpes  obliques  cor- 
respondant aux  deux  directions  opposées  normales  à  l'axe  du 
pont.  On  a  donc,  en  fin  de  compte,  une  poutre  à  croix  de 
Saint-André  et  montants,  dont  l'emploi  est  justifié  dans  ce 
cas  spécial  par  le  motif  que  l'action  extérieure  s'exerce  alter- 
nativement dans  un  sens  et  dans  le  sens  opposé. 

On  pourrait  supprimer  les  entretoises  et  se  contenter  d'une 
poutre  Warren  double,  dont  toutes  les  pièces  devraient  être 
capables  de  travailler  à  l'extension  et  &  la  compression;  mais 


CHAP.    ni.    POUTRES   DROITES   A   TRAVÉES   INDÉPENDANTES.    183 

ce  système  ne  serait  pas  économique,  la  grande  longueur  des 
contrevents  obliques  exigeant,  si  on  veut  les  faire  travailler  à 
la  compression,  qu'on  exagère  notablement  leur  poids.  D'ail- 
leurs les  entretoises  sont  utiles,  comme  on  va  le  voir,  pour 
le  contreventement  vertical. 


Flg.  133. 


T8«  Gontpeventeineiit  ti*Aiisvein»Al  ou  voptteAl.  — 

Soient  aa  les  semelles  des  poutres  dont  les 
extrémités  reposent  sur  les  culées.  La  pou- 
tre horizontale  de  contreventement  aa  est 
appuyée  à  ses  deux  extrémités,   mais  la 
poutre  opposée  hb  a  ses  extrémités  libres 
et  par  suite  tend  sous  l'action  du  vent  à  se 
déplacer  pour  venir  en  bV  [fig.  133). 
Afin  d'empêcher  cette  déformation,  il  est  nécessaire  d'éta- 
blir un  contreventement  vertical  ou  transversal,  destiné  à 
rendre  solidaires  les  deux  poutres  horizontales  de  contreven- 
tement et  à  reporter  sur  les  culées  tout  TefFort  du  vent. 

Lorsque   le  tablier  est  placé  à 
la  partie  supérieure  des  poutres, 
rien  n'est  plus  simple.  On  relie 
les  deux  poutres  opposées  au  mo- 
yen  d'une   croix  de  Saint-André 
{fig.  134,  coupe  a),  ou,  si  la  hau- 
teur de  l'ouvrage  l'exige,  comme 
il  arrive  pour  les  ponts  de  grande 
ouverture,  par  plusieurs  croix  de 
Saint- André  superposées  (coupe  b). 
Une  semblable  ferme   se   calcule 
aisément  comme  une  poutre  Pratt 
encastrée  à  une  extrémité,  et  soumise  à  l'action  d'une  force  F 
appliquée   à   l'autre  extrémité  libre.  Les  entretoises   com- 
primées subissent  toutes  un  effort  égal  à  F,  et  les  écharpes 

F 

obliques  tendues  un  effort  égal  à — -• 

En  général  on  établit  une  ferme  de  contreventement  sem- 
blable au  droit  de  chacune  des  entretoises  du  contrevente- 
ment horizontal,  qui  ainsi  appartient  aux  deux  systèmes,  et 
l'on  détermine  la  force  F  en  répartissant  également  entre  les 
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différentes  fermes  au  contreventement  vertical  l'effort  total 
maximum  du  vent  transmis  à  la  poutre  horizontale  supé- 
rieure. Comme  le  vent  peut  souffler  dans  des  directions  oppo« 
séesi  on  est  conduit  à  doubler  les  écharpes,  et  on  a  encore, 
dans  ce  cas,  des  fermes  composées  de  croix  de  Saint-André 
séparées  par  des  entretoises  horizontales. 

Pour  les  poutres  peu  élevées,  on  emploie  aussi  le  système 
indiqué  dans  la  coupe  c  {fig.  434).  Les  deux  pièces  obliques, 
dont  Tune  est  comprimée  et  l'autre  tendue,  supportent  toutes 

F 

deux  un  effort  égal  à  ^ — -  Elles  ont  l'avantage  de  soutenir 

en  son  milieu  l'entretoise  qui  porte  le  tablier,  ce  qui  permet 

de  réduire  la  dimension  de  cette  pièce. 

Lorsque  le  tablier  est  à  la  partie  infé- 
rieure du  pont,  on  est  obligé  de  ména- 
ger un  espace  libre  suffisant  pour  le  pas- 
sage des  véhicules,  qui  devront  v  circuler 

{fig.  *35). 

On  ne  peut  donc  employer  le  système 
de  contreventement  indiqué  plus  haut  que 
jusqu'à  une  certaine  distance  au-dessus 
du  tablier,  après  quoi  on  a  nécessairement 
^-  *^-  un  rectangle  évidé  {fig.  135),  lequel  doit 

résister  au  moment  fléchissant  résultant  de  l'effort  exercé  par 

le  vent. 
Soit  ABCD  ce  rectangle  {fig.  136).  Supposons  que  ses  quatre 

c6tés  soient  reliés  invariablement  de  ma- 
nière à  réaliser  un  encastrement  parfait 
^|p    enA,B,C,D.  L'entretoise  de  contrevente- 
'      ment  AG  supporte  les  efforts  suivants  : 
1*   un  effort  normal  de  compression 

égal 

2*    un    effort  tranchant     perpendicu- 

Fh 

à    la  direction    AC    égal  à  ^. 

h  étant  la  hauteur  et  a  la  largeur  de  l'ouvrage. 

3""  un  moment  fléchissant  représenté  par  la  droite  msn^  qui 
a  pour  valeurs  ; 


"^Kj : 

r 


/ 


:  / 


1»-- 


Fig..  136 


F 
2 
un 


laire 


^rr-=: 


CSAP.   m.   POUTRES  DROITES  ▲   TRAVÉES   INDÉPENDANTES.    187 
l'A  A 

-g- en  A; 

0  en  S,  au  milieu  de  l&  longueur; 

—  -s-  en  C. 
2 

Le  montant  vertical  AB  est  soumis  lui-même  à  un  moment 

FA 
fléchissant  (droite  ptq)  égal  à ^—  en  A,  zéro  au  milieu  t  de 

la  hauteur,  et  -^  en  B. 

Ceci  explique  pourquoi  on  renforce  Fentrctoise  AC  à  ses 
extrémités,  où  elle  doit  être  encastrée  sur  les  montants  CD  et 
ABy  et  pourquoi  on  réduit  presque  toujours  sa  hauteur  en  son 
milieu.  Il  convient  également  de  donner  aux  montants  AB  et 
CD  la  résistance  voulue.  Dans  les  ponts  à  assemblages  rigides 
on  place  toujours  des  cadres  semblables  de  distance  en  dis- 
tance {fig.  138)  pour  relier  les  deux  poutres  horizontales  du 
contreventement.  Dans  les  ponts  articulés  ou  américains,  la 
disposition  des  articulations  rend  souvent  la  chose  impossible, 
ou  du  moins  l'encastrement  de  Tentretoise  est  beaucoup  moin^ 
parfait,  cette  entretoise  formant  simplement  te  prolongement 
d'une  cheville  servant  à  relier  les  barres  &  la  corde.  Le  jeu^ 
qui  existe  nécessairement  dans  ce  mode  d*attache,  et  la  faible 
dimension  du  boulon  font  que  rencaslrement  est  presque;  nul. 
On  ne  peut  guère  compter,  en  ce  cas,  quo  sur  les  portcfils  très 
solides  qu'on  établit  aux  extrémités  du  ponl,  au  droit  des 
culées  {/î^  140). 

On  n'obtient  toutefois  jamais  avec  ce  système  la  même 
raideur  qu'avec  les  ponts  à  assemblages  rigides,  et  le  con« 
treventement  est  moins  satisfaisant.  A  cet  égard  les  ponts 
américains  sont  très  inférieurs  aux  ponts  européens. 


TO.  Ollssemeiit  et  pcnvcpsement  Hem  ponts.  — 

Nous  venons  d'indiquer  les  mesures  à  adopter  pour  empê- 
cher le  vent  de  rompre  ou  de  disloquer  les  ponts  à  poutres 
droites.  On  pourrait  concevoir  que  le  vent  fît  glisser  l'ouvrage 

sur  ses  points  d'appui  et  le  fît  tomber,  mais  pour  cela  il  fau-  "^ 

drail  que  l'efTort  total  exercé  par  le  vent  sur  le  pont  fût  au 
moins  égal  à  la  moitié  du  poids  du  pont,  pour  vaincre  le  frot- 
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tement  sur  les  points  d'appui.  Quelle  que  soit  la  légèreté 

relative  de  l'ouvrage,  ce  serait  un  événe- 
ment incroyable,  et  nous  n'avons  paF  con- 
naissance que  le  fait  se  soit  présenté. 

Il  pourrait  arriver  d'autre  part  que  lèvent 
culbutât  l'ouvrage  en  le  faisant  tourner  au- 
tour d'une  de  ses  arêtes  inférieures  S  prise 
comme  axe  de  rotation  {fig.  147). 

Soit  P  le  poids  du  pont,  a  sa  largeur,  h  sa 
hauteur.  Il  suffirait  pour  cela  que  l'on  eût  : 


Fig.  137. 


Pour  les  ponts  de  grande  ouverture^  et  de  faible  largeur, 
h  peut  être  très  grand  relativement  à  a,  s'il  s'agit  par 
exemple  d'un  pont  de  chemin  de  fer  à  une  seule  voie  dont  la 
largeur  peut  ôtre réduite  à  5  mètres.  D'ailleurs,  même  en  sup- 

PA 

posant  que  F  n'atteigne  que  la  moitié  de  la  valeur-^ ,  l'effort 

du  vent  a  pour  résultat  de  reporter  sur  l'arête  S  la  presque 
totalité  du  poids  du  pont,  en  soulageant  la  semelle  T.  Ce 
changement  dans  l'état  d'équiHbre  de  l'ouvrage  peut  amener 
le  métal  à  travailler  d'une  manière  excessive  et  donner  heu  à 
une  rupture.  C'est  donc  un  point  à  examiner  attentivement 

et,  si  Ton  trouve  que  F  se  rapproche  trop  de  la  limite  ^ — *  il 

^  Cl 

convient  d'y  remédier,  non  en  augmentant  le  poids  P  du 
pont,  ce  qui  serait  trop  coûteux,  mais  soit  en  diminuant  A, 
soit  en  augmentante,  soit  enfin  en  réduisant  la  surface  pleine 
en  élévation  du  pont,  par  l'emploi  de  pièces  plus  étroites, 
quoique  suffisamment  solides,  de  façon  à  diminuer  F.  Il  existe 
de  nombreux  cas  de  ponts  métalliques  renversés  par  le  vent 
parce  que  l'on  n'avait  pas  songé,  lors  de  leur  construction,  à 
faire  la  vérification  dont  nous  parions. 
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§  VIII. 

EXAMEN  COMPARATIF  DES  DIFFÉRENTS  SYSTÈMES 

DE  POUTRES  DROITES 


80«  ComiMuralson  des  poutre»  apttcalée»  et  €Lem 

poutre»  risideft.  —  Le  mode  d'assemblage,  par  articula- 
tions ou  par  rivets  est  absolument  indépendant  du  type  adopté 
pour  la  poutre,  et  tous  les  systèmes  adoptés  en  Amérique 
peuvent  être  exécutés  avec  les  assemblages  rigides  en  usage 
en  Europe,  sans  qu'il  en  résulte  d'ailleurs  aucun  changement 
dans  leur  mode  de  calcul.  Notre  comparaison  porte  donc 
uniquement  sur  le  mode  d'assemblage  et  sur  les  consé- 
quences qu'il  entraine,  et  non  sur  le  type  adopté  pour  l'ossa- 
ture de  l'ouvrage. 

Chaque  système  a  ses  partisans  et  ses  détracteurs,  et  cha- 
que pays  se  trouve  bien  de  conserver  le  type  pour  lequel  ses 
usines  sont  le  mieux  outillées,  et  qui  lui  est  le  plus  commode, 
eu  égard  aux  circonstances  spéciales  où  il  se  trouve.  Nous 
croyons  donc  qu'il  serait  illusoire  et  oiseux  de  chercher  à 
démontrer  la  supériorité  de  l'un  des  systèmes  sur  l'autre  :  en 
fait  l'expérience  seule  pourra  au  bout  d'un  temps  assez  long 
faire  connaître  s'ils  sont  équivalents  ou  si  l'un  d'eux  est  sen- 
siblement inférieur  à  l'autre  ;  pour  le  moment  nous  estimons 
qu'il  y  aurait  de  la  présomption  à  vouloir  prédire  l'avenii 

En  conséquence,  nous  nous  bornerons  à  signaler  et  à 
mettre  en  évidence  les  inconvénients  et  les  avantages  qui  ont 
été  jusqu'ici  constatés  dans  chaque  système,  afin  de  mettre  en 
garde  les  ingénieurs  contre  les  conséquences  fâcheuses  qui 
pourraient  en  résulter  le  cas  échéant,  et  leur  en  indiquer  les 
remèdes. 

Â  titre  d'exemple,  à  l'appui  de  nos  indications,  nous  don- 
nons ici  les  croquis  de  plusieurs  types  exécutés  suivant  le 
système  Linville  :  l'un  avec  des  assemblages  rigides  (pont  sur 
le  Lekà  Kuilemburg,  Hollande),  l'autre  avec  des  articulations 
(Pont  International  sur  le  Niagarai  entre  les  États-Unis  et  le 
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Poat  sar  le  Lek  à  Kuilamburh  (Hollande). 
Fig.  i38. 
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Ponl  Inlcmalional  sur  le  Nitgira  (Aniûriquc) 
HKt30. 
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Ponl  sur  l'OhJo  (OncinDali  Southern  Railway  Amérique). 
Fig.  140. 
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Canada,  Amérique).  Chacun  de  ces  ouvrages  exécutés  avec  lo 
plus  grand  soin  nous  parait  présenter  au  plus  haut  degré  tous 
les  avantages  inhérents  à  son  système,  et  peut  servir  de  type 
dans  la  discussion  qui  suivra.  Quant  au  pont  du  Cincinnati- 
Southern  sur  l'Ohio  qui  vient  ensuite  {fig.  140),  il  semble, 
tout  en  con  «servant  les  caractères  essentiels  des  ponts  améri- 
cains, se  rapprocher  à  certains  égards  des  ponts  européens, 
et  tendre  vers  un  type  intermédiaire. 

Les  poutres  articulées  nous  paraissent  inférieures  aux  poutres 
à  asserriblages  rigides  aux  différents  points  de  vue  qui  suivent  : 

1*  Par  suite  du  jeu  existant  entre  les  œils  et  les  chevilles, 
ces  ponts  sont  plus  sujets  au  ferraillement.  Ils  subissent  de 
plus  grandes  déformations  (73)  sous  Faction  des  charges 
roulantes. 

Lorsque  le  sens  du  travail  de  certaines  pièces  est  sujet  à 
changer,  ce  que  Ton  évite  avec  soin  d'ordinaire  (sauf  dans  les 
poutres  Warren),  à  chaque  changement,  la  cheville  vient 
choquer  l'œil;  il  peut  en  résulter  un  agrandissement  de  cetto 
ouverture,  et  par  suite  une  dislocation  de  la  poutre.  Ce  fait 
s'est  présenté  au  viaduc  de  Crumlin  dont  les  œils  se  sont  dé- 
mesurément élargis,  de  telle  sorte  qu'il  a  fallu  en  fin  de 
compte  remplacer  les  articulations  par  des  contre-joints  rivés. 
Le  mal  que  nous  signalons  se  manifeste  surtout  pour  les 
petits  ouvrages,  qui  sont  les  plus  sensibles  aux  charges  rou- 
lantes. Pour  les  grands  ponts,  où  la  charge  permanente  est 
prédominante,  cet  inconvénient  disparait  entièrement.  C'est 
pourquoi,  aujourd'hui,  on  signale  en  Amérique  une  tendance 
croissante  à  exécuter  avec  des  assemblages  rigides  toutes  les 
poutres  dont  la  portée  est  inférieure  à  30  mètres,  en  réser- 
vant les  articulations  pour  les  portées  supérieures  [Lavoinne 
et  Pontzen,  Chemins  de  fer  en  Amérique), 

Ceci  justifie  la  pratique  des  Américains,  qui  admettent  des 
contre-barres  partout  où.  le  travail  d'une  pièce  est  suscep- 
tible de  changer  de  sens,  si  peu  considérable  que  soit  l'effort 
anormal,  tandis  que  avec  les  ponts  rigides  européens  on  se 
contente  d'employer  les  contre-barres  dans  les  points  où 
l'effort  anormal  est  considérable,  et  que  partout  ailleurs  ou 
admet  le  renversement  des  efforts  (ponts  sur  le  Lek  et  sur 
le  Niagara). 

R.  13 
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2^  Les  pièces  comprimées,  dont  les  extrémités  sont  arti-* 
culées,  ne    peuvent   supporter  que    la   moitié   de  Peffbrt 
qu'elles  supporteraient  si  leurs  bases    étaient  plates  (9).  Il 
en  résulte  qu'en  Amérique  on   tend   aujourd'hui  à  éviter 
remploi  de    l'articulation   pour  les   bras   :    d'une  manière 
générale  on  y  a  renoncé  dans  les  poutres  Linville  pour  l'as- 
semblage des  montants  avec  la  corde  supérieure,  gui  se  fait 
soit  à  l'aide  de  manchons  formant  encastrement  (pont  sur  le 
Niagara),  soit  tout  simplement  au  moyen  d'assemblages  à 
rivets  (ponts  du  Cincinnali-Southern,  sur  l'Ohio).  Jusqu'ici  on 
avait  maintenu  l'assemblage  à  cheville  pour  la  semelle  infé- 
rieure; actuellement  on  cherche  même  à  s'y  soustraire,  et 
on  s'efforce  d*obtenir  un  encastrement  à  la  partie  inférieure 
des  montants  (pont  du  Cincinnati  Southern  sur  l'Ohio),  en 
établissant  des  faces  de  contact  planes  entre  le  montant  et 
quelques-unes  des  barres  qui  constituent  la  corde  inférieure. 
Ce  système  particulier,  qui  consiste  à  supprimer  l'articula- 
tion entre  les  bras  et  les  deux  cordes,  n'est  guère  applicable 
que  pour  les  poutres  Pratt  et  Linville,  oii  les  bras  sont  nor- 
maux aux  cordes.  Pour  les  poutres  Warren  et  Howe,  les  as- 
semblages des  bras  et  des  cordes  seraient  compliqués  et  dé- 
fectueux; on  conserve  donc  les  articulations  aux  extrémités. 
3^  Le  mode  de  suspension  des  entretoises  du  tablier  des 
ponts  aux  cordes  inférieures  des  poutres,  réalisé  au  moyen 
d'étriers   qui  embrassent  les  boulons  d'attache  do  la  corde 
inférieure  et  supportent  l'entretoise,  est  défectueux  :  la  rigi- 
dité transversale  fait  défaut  et  le  passage  des  charges   rou- 
lantes donne  lieu  à  des  chocs  qui  peuvent  amener  la  disloca- 
tion de  l'ouvrage  (pont  sur  le  Niagara). 

On  peut  d'ailleurs  éviter  ce  défaut  en  faisant  porter  les 
entretoises  par  les  montants  verticaux  un  peu  au-dessus  de  la 
corde  inférieure,  ou  en  intercalant  dans  la  corde  inférieure 
des  fers  à  double  té  qui  portent  ces  entretoises  (pont  sur 
rOhio). 

4*  Les  tirants  sont  formés  en  général  d'une  série  de  barres 
parallèles.  Il  suffit  qu'il  existe  entre  ces  barres  des  différences 
de  longueur  insignifiantes,  soit  par  suite  d'un  défaut  de  cons- 
truction, soit  par  suite  d'une  différence  de  température,  pour 
conduire  à  une  répartition  tout  à  fait  irrégulière  du  travaili 
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et  amener  une  barre  à  dépasser  la  limite  d'élasticité.   Une 

!.. 

différence  de  7  de  millimètre  peut  conduire  à  des  différences 

4 

de  travail  de  plusieurs  kilogrammes  par  m.m.q. 

5"  Le  contreventement  est  en  général  médiocre  (178),  et 
peut-être  doit-on  trouver  dans  cette  circonstance  l'explication 
de  ce  fait  :  que  les  ruptures  de  pont  par  Teffort  du  vent  sem- 
blent plus  fréquentes  en  Amérique  qu'en  Europe. 

6**  L'assemblage  par  articulation  a  cet  inconvénient  :  que  la 
rupture  d'un  seul  boulon  peut  entraîner  la  chute  de  l'ouvrage 
puisquMl  détermine  la  ruine  immédiate  de  l'assemblage  qu'il 
constituait.  Ce  reproche  ne  nous  paraît  pas  sans  fondement, 
ainsi  que  l'ont  prétendu  certains  partisans  des  ponts  améri- 
cains. Considérons  en  effet  un  pont  américain  comptant 
quatre-vingts  boulons  d'attache  principaux;  si  par  inadver- 
tance on  a  laissé  employer  un  seul  boulon  de  très  mauvaise 

.1 
qualité,  soit  ^  de  la  fourniture,  une  catastrophe  est  certaine. 

Prenons  au  contraire  une  poutre  rigide  comptant  seize  cents 
rivets  principaux:  à  supposer  qu'un  dixième  ou  160  de  ces 
rivets  soient  mauvais  ou  mal  posés,  le  pont  n'en  continuera 
pas  moins  à  subsister  :  si  un  rivet  manque  les  rivets  voisins 
le  suppléent,  à  moins  que  par  un  hasard  bien  extraordinaire 
toutes  les  pièces  mauvaises  se  trouvent  réunies  sur  un  petit 
nombre  d'assemblages,  de  telle  sorte  que  les  rivets  de  l)onne 
qualité  se  trouvent  exposés  à  un  travail  excessif. 

La  probabilité  que  les  erreurs  commises  à  la  fois  par  le 
constructeur  et  par  le  contrôleur,  dans  l'exécution  et  la  véri- 
fication des  «assemblages,  se  soient  toutes  concentrées  en  un 
seul  point  est  extrêmement  faible.  Au  surplus  on  trouve  fré- 
quemment en  visitant  les  ponts  européens  existants  dos  rivets 
défectueux,  dont  on  opère  le  remplacemnnt  sans  que  l'exis- 
tence de  l'ouvrage  paraisse  menacée.  Il  n'en  serait  pas  de 
même  si'  un  seul  boulon  venait  à  manquer  dans  un  pont 
américain. 

Par  contre^  les  ponts  américains  présentent  les  avantagea 
suivants  : 

V  Us  réalisent  une  économie  notable  sur  les  ponts  h  as- 
Bomblages  rigides.  Cette  économie  tient  sans  doute  :  d'une 
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part  à  la  simplification  des  assemblages,  et  d'autre  part  à  ce 
que,  les  rivets  affaiblissant  dans  une  mesure  importante  les 
pièces  des  poutres  rîgides,  on  est  obligé  d'augmenter  d'au- 
tant leur  section  et  par  suite  leur  poids.  Mais  elle  provient 
surtout  de  ce  que  les  Américains  donnent  aux  différentes 
pièces,  notamment  aux  pièces  comprimées,  des  sections  d'une 
forme  avantageuse  qui  leur  permettent  de  supporter  de»  ef- 
forts considérables  sous  un  faible  poids,  de  ce  qu'ils  veillent 
à  rendre  le  fravail  du  métal  uniforme  dans  toutes  les  parties 
de  l'ouvrage,  suppriment  autant  que  possible  les  pièces  sura- 
bondantes et  inutiles  qui  sont  souvent  trop  nombreuses  dans 
les  ponts  européens,  et  concentrent  le  métal  dans  un  petit 
nombre  d'éléments  robustes  et  résistants.  D'un  autre  côté, 
leurs  poutres  sont  en  général  plus  hautes  à  égalité  d'ouver- 
ture. Nous  croyons  qu'en  suivant  ces  errements  on  pourrait 
notablement  améliorer  la  construction  des  poutres  rigides  et 
que  l'avantage  de  la  légèreté,  que  présentent  à  un  si  haut 
degré  les  ponts  américains,  est  plutôt  dû  à  l'adoption  de  dispo- 
sitions judicieuses,  qui  semblent  applicables  aux  poutres  euro- 
péennes, qu'au  système  de  l'articulation  proprement  dit. 

2''  L'on  est  beaucoup  mieux  assuré  de  la  répartition  des 
efforts.  On  a  la  certitude  que  les  pièces  ne  travaillent  partout 
qu'à  l'effort  normal  sans  subir  jamais  de  flexion.  En  réglant 
convenablement  les  contre-barres  à  l'aide  de  tendeurs  à  vis, 
on  les  oblige  à  remplir  exactement  leur  rôle.  Dans  les  pou- 
tres rigides  on  ne  peut  guère  avoir  de  certitude  à  cet  égard  : 
il  arrive  que  des  pièces  qui  devraient  être  tendues  restent  lâ- 
ches, et  il  n'existe  pas  de  moyen  pratique  d'y  remédier  en  res- 
serrant les  pièces  trop  longues.  Il  est  bien  évident  d'ailleurs 
que  dans  les  poutres  rigides,  et  surtout  dans  les  poutres  à 
croix  de  Saint- André  et  montants  verticaux,  il  est  absolu- 
ment impossible  de  savoir  avec  quelque  exactitude  comment 
se  répartissent  les  efforts  développés  dans  les  différentes  piè- 
ces. Enfin  on  a  vu  (79)  que  les  pièces  ie  Fàme  sont  nécessai- 
rement soumises  à  des  efforts  de  flexion  dont  Tintensité  dé- 
pend de  l'invariabilité  des  assemblages  et  qu'il  est  par  suite 
difficile  de  calculer  avec  précision. 

Certaines  personnes  pensent  aussi  que,  dans  les  assem- 
blages à  rivets  et  couvre-joints»  l'effort  transmis  par  une  pièce 
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est  presque  entièrement  supporté  par  les  premiers  rivets  et 
non  par  les  autres,  de  sorte  que  la  première  ligne  de  rivets 
serait  presque  exclusivement  utilisée  et  subirait  un  travail 
excessif.  Il  conviendrait  de  vérifier  ce  fait  par  Texpérieuce, 
et  jusqu'ici  Ton  n'a  pas  démontré  par  des  exemples  précis  la 
réalité  de  Tinconvénient  signalé. 

S*"  Le  montage  des  ponts  américains  est  incomparablement 
plus  facile  et  plus  rapide  que  celui  des  ponts  européens.  Cet 
avantage  est  surtout  précieux  pour  les  ouvrages-  à  établir  dans 
un  pays  inhabité  et  sans  ressources.  En  Europe  et  dans  les 
Etats  les  plus  peuplés  de  rAmérique,  on  y  attacherait  peu 
d'importance,  la  main-d'œuvre  n'étant  pas  beaucoup  plus 
coûteuse  sur  les  lieux  qu'à  l'usine. 

4*"  Le  montage  à  pied  d'œuvre  est  toujours  bien  exécuté, 
sans  qu'il  soit  nécessaire  d'exercer  une  surveillance  très  ac- 
tive. Au  surplus,  quand  il  en  serait  autrement,  il  est  toujours 
facile  de  rectifier  les  malfaçons  qu'on  rencontrerait  ultérieu- 
rement, et  de  remplacer  les  pièces  défectueuses.  Pour  un  pont 
européen  on  ne  peut  guère  constater  les  défauts  après  le  mon- 
tage, et  en  tout  cas  il  est  difficile  d'y  porter  remède,  l'enlè- 
vement d'une  pièce  étant  toute  une  affaire,  et  exigeant  réta- 
blissement d'un  échafaudage  et  une  installation  coûteuse,  à 
laquelle  on  ne  peut  se  résoudre  qu'en  cas  d'absolue  nécesisité. 

5""  Le  peinturage  et  la  visite  des  poutres  américaines  sont 
des  opérations  toujours  faciles.  Dans  les  poutres  européennes, 
il  y  a  bien  souvent  des  parties  qu'il  est  impossible  de  visiter 
et  de  nettover. 

En  résumé  si,  après  avoir  examiné  le  pont  sur  le  Lek  et  le 
pont  sur  le  Niagara,  on  considère  le  poift  sur  l'Ohio,  on  est 
porté  à  ^e  demander  si  le  choix  entre  l'articulation  et  le  rivet 
a  bien  l'importance  qu'on  lui  attribue  ;  la  plupart  des  avan- 
tages constatés  dans  les  poutres  américaines  ne  sont  pas  inhé- 
rents au  système,  et  pourraient  être  introduits  dans  les  poutres 
à  assemblages  rigides.  D'autre  parties  Américains^  en  substi- 
tuant les  pièces  en  tôle  et  cornières  et  les  fers  spéciaux  aux 
pièces  forgées  employées  dans  leurs  premiers  travaux,  en 
s'appropriant  l'assemblage  à  rivets  pour  la  corde  supérieure 
et  les  bras  de  leurs  poutres,  en  certains  cas  même  pour  la 
corde  inférieure,  arrivent  à  faire  disparaître  les  défauts  qu'on 
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leur  reprochait  :  insuffisance  du  contreventement,  défaut  de 
rigidité  transversale,  inégale  répartition  du  travail  dans  les 
barres. 

En  ce  qui  concerne  les  tirants,  il  n'est  pas  démontré  que 
Tarticulation  ne  soit  pas  préférable  à  Tassemblage  à  rivets, 
qui  oblige  les  pièces  à  travailler  à  la  flexion,  et  ne  les  main- 
tient pas  toujours  suffisamment  tendues. 

Rien  ne  prouve  que  les  deux  systèmes  ne  puissent  donner 
des  résultats  équivalents,  et  que  la  perfection,  s'il  est  ration- 
nel de  la  chercher  en  se  plaçant  à  un  point  de  vue  spéculatif 
et  abstrait,  en  dehors  de  toute  application  pratique  et  de  toute 
circonstance  spéciale,  ne  soit  pas  dans  une  solution  intermé- 
diaire, participant  de  Tune  et  de  Tautre  méthode,  conformé- 
ment à  la  tendance  qui  se  manifeste  nettement  dans  le  pont 
sur  rOhio. 

8  4..  Étude  et  eompapalson   dei»  dlflôpents  types 

de  poutres  droites*  —  Le  choix  du  type  à  adopter  pour 
un  pont  est  en  général  une  question  d'espèce,  que  l'ingénieur 
doit  résoudre  en  tenant  compte  des  circonstances  particulières 
dans  lesquelles  il  se  trouve. 

Nous  croyons  utile,  toutefois,  d'indiquer  certains  avan- 
tages et  certains  inconvénients  des  différents  systèmes,  tels 
qu'ils  résultent  de  l'expérience  qui  en  a  été  faite. 

99m  Ponts  ik  lime  pleine»  Ai  tpeiUls»  et  êk.  epol^n  de 
suint-iiLndp^.  —  Pour  les  petites  portées,  la  poutre  à  âme 
pleine  s'impose  ;  pour  des  ouvertures  un  peu  importantes, 
elle  est  d'abord  fort  laide  et  a  le  tort  plus  grave  d'être  trop 
lourde,  vu  l'épaisseur  exagérée  que  l'on  est  obligé  d'attribuer 
à  l'àme.  La  poutre  à.  treillis  est  admissible  pour  les  portées 
plus  grandes,  jusqu'à  20  mètres  ;  mais  ce  type  qui  attribue 
souvent  la  même  forme  aux  pièces  comprimées  et  aux  pièces 
tendues,  et  presque  toujours  leur  donne  la  même  section 
d'une  extrémité  à  l'autre  sans  tenir  compté  de  la  variation 
des  efforts,  est  à  rejeter  pour  les  ouvertures  supérieures.  Il 
entraîne  d'ailleurs  une  grande  dépense  de. métal  en  assem- 
blages, couvre-joints,  et  pièces  accessoires  de  toutes  sortes. 
La  poutre  à  croix  de  Saint- André  et  montants  verticaux  est 
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inadmissible  et  comporte  des  pièces  inutiles.  Elle  est  à  rejeter 
dans  tous  les  cas,  sauf  pour  le  contreventemcnt  des  ponts, 
où  elle  se  justifie  par  ce  fait  que  Taclion  du  vent  est  suscep- 
tible de  changer  de  sens.  On  doit  la  considérer  alors  comme 
constituée  par  deux  poutres  Pratt  inverses,  qui  ne  travaillent 
jamais  simultanément,  et  dont  chacune  correspond  à  un  sens 
déterminé  du  vent. 

93*  Pouti-e»  «impies»  composée»  et  <M>mplexe«« 

—  Pour  les  ouvertures  moyennes,  c'est-à-dire  inférieures  à 
50  mètres,  les  poutres  simples  sont  préférables  aux  poutres 
composées  ou  complexes,  au  point  de  vue  du  poids  du  métal. 
Au  delà  de  cette  ouverture,  les  mailles  des  poutres  simples 
présentent  une  longueur  trop  grande.  Il  est  nécessaire  alors 
d'augmenter  le  nombre  des  points  d'appui  du  tablier  sur  la 
poutre,  ce  qui  oblige  à  employer  soit  des  poutres  composées, 
soit  des  poutres  complexes.  Nous  serions  fort  embarrassé 
d'établir  la  prééminence  absolue  de  Tune  des  classes  de  pou- 
tres sur  l'autre  :  Dans  la  poutre  composée  toutes  les  pièces 
travaillent  simultanément  dès  que  Ton  charge  une  partie  quel- 
conque du  pont  ;  dans  la  poutre  complexe  les  éléments  d'une 
poutre  secondaire  ne  sont  pa»  affectés  par  la  charge  portée 
par  une  poutre  secondaire  voisine.  C'est  peut-être  un  incon- 
vénient, bien  que  la  conception  de  la  poutre  complexe  pa- 
raisse  à  vrai  dire  plus  naturelle  et  plus  logique  que  celle  de  la 
poutre  composée.  Au  surplus,  pour  les  poutres  Linville  et 
Pettit  qui  sont  les  deux  types  du  système  Pratt  se  correspon- 
dant dans  les  deux  classes  dont  il  est  question,  Texpérience 
ne  semble  pas  jusqu'ici  avoir  démontré  la  supériorité  de  l'une 
sur  l'autre. 

Examinons  à  présent  les  diflérents  systèmes  de  triangula- 
tion. 

8^.  Système  Koi^ve,  ^f^ai^peii  et  Ppatt.  —  Le  sys- 
tème Howe,  où  les  pièces  comprimées  sont  plus  longues  que 
les  pièces  tendues,  est  à  rejeter  :  il  n'est  admissible  que  pour 
les  ponts  mixtes  en  fer  et  bois. 

Le  système  Warren  simple,  composé  ou  complexe  est  ce- 
lui qui  exige  la  moindre  dépense  de  métal  a  égalité  de  por- 
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téc  et  de  surcharge  ;  toutefois  cet  avantage  théorique  sup- 
pose que  les  pièces  comprimées  supportent  le  même  travail 
que  les  pièces  tendues ,  ce  qui  est  en  général  inexact,  et  ne 
tient  pas  compte  du  poids  des  assemblages  qui  d'habitude 
n'est  pas  une  fraction  négligeable  du  poids  total. 

Or  les  assemblages  des  bras  et  contre-bras  avec  les  cordes 
sont  compliqués,  médiocres  et  lourds,  lorsque  les  bras  ne  sont 
pas  normaux  aux  cordes,  ce  qui  est  le  cas  de  la  poutre 
Warren. 

La  poutre  Post,  qui  est  un  dérivé  de  la  poutre  Warren 
double,  présente  les  mêmes  avantages  et  les  mêmes  défauts. 
Seulement,  comme  les  pièces  comprimées  sont  un  peu  plus 
courtes  que  les  pièces  tendues,  elle  permet  de  réaliser  à  ce 
point  de  vue  une  légère  économie.  Par  contre,  Tinégale  in- 
clinaison des  bras  et  des  tirants  sur  les  cordes  complique  les 
assemblages,  et  il  semble  qu'actuellement  on  soit  disposé  à 
abandonner  cette  poutre. 

La  poutre  Pratt,  et  ses  dérivés  Linville,  Pettit,  etc.,  est 
théoriquement  plus  lourde  que  la  poutre  Warren;  mais  elle 
présente  l'avantage  de  réduire  au  minimum  la  longueur  des 
bras  qui,  étant  perpendiculaires  aux  cordes,  se  réunissent  à 
elles  par  des  assemblages  d'une  grande  simplicité  et  d'une 
grande  légèreté.  D'après  les  Américains,  son  montage  serait 
bien  plus  facile  que  celui  de  la  poutre  W^arren,  ce  qui  expli- 
que pourquoi  son  usage  est  plus  répandu  pour  les  ponts  de 
moyenne  et  de  grande  ouverture. 

La  poutre  BoUman  parait  complètement  abandonnée.  Par 
contre,  la  poutre  Fink,  qui  est  beaucoup  moins  lourde,  qui 
présente  l'avantage  de  se  régler  avec  une  très  grande  facilité, 
et  se  prête  d'une  manière  très  satisfaisante  à  l'établissement 
d'ouvrages  à  tablier  supérieur,  est  très  employée  en  Amé- 
rique pour  les  ponts  de  moyenne  ouverture, 

8 s*  Poids  ppoppe  des  poutre»  de*  dlvem»  systÀ- 
mes.  —  Nous  croyons  utile  de  faire  ressortir  ici  le  peu  d'in- 
térêt qu'il  y  a  à  choisir,  pour  les  ponts  de  petite  ou  de  moyenne 
ouverture,  les  types  de  poutres  qui  exigent  le  moins  de  métal, 
les  considérations  relatives  à  la  réduction  du  travail  à  Tusino 
et  la  facilité  du  montage  étant  absolument  prépondérantes. 
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Pour  les  grandes  ouvertures  il  devient  important  de  choi- 
sir la  poutre  la  plus  légère.  Enfin,  pour  les  très  grandes  ou- 
vertures, toutes  les  considérations  doivent  être  sacrifiées  à  la 
nécessité  de  réduire  au  minimum  le  poids  propre  de  la. pou- 
tre ;  les  systèmes  un  peu  lourds  ne  sont  plus  admissibles,  à 
moins  de  se  résignera  une  énorme  augmentation  de  dépense. 

Un  ingénieur  américain,  M.  Merrill,  a  calculé  le  poids  de 
métal  qu'exigerait  Rétablissement  d'un  pont  de  chemin  de  fer 
à  voie  unique,  suivant  les  différents  systèmes,  pour  une  ou- 
verture commune  de  61  mètres.  D'après  ses  évaluations,  que 
nous  prendrons  pour  exactes  sans  les  vérifier,  ces  poid$  se* 
raient  les  suivants  : 

Système  Post <  03.600  kilogr. 

—  Warren  (double) 107.500  — 

—  Linville 108.400  — 

—  Pratt  (complexe  Pettit).  .  .  109.400  — 

—  Howe  (double  ou  complexe).  126.000  — 
.      —      Pink 1Î7.200  — 

—  BoUman 170.008  — 

Admettons,  ce  qui  ne  peut  guère  s'écarter  de  la  vérité,  que 
le  tablier  et  les  pièces  de  contreventement  exigent  unifor- 
mément pour  les  différents  ponts  un  poids  de  métal  égal  à 
30.500  kilogrammes,  soit  500  kilogrammes  par  mètre  cou- 
rant ;  la  différence  entre  le  poids  total  et  ce  poids  représente 
le  métal  employé  dans  les  poutres  proprement  dites. 

Reportons-nous  aux  formules  du  n^  21,  et  supposons  que 
pour  la  poutre  Post,  qui  est  la  plus  légère  de  toutes,  le  coef- 
ficient économique  K  ait  pour  valeur  0,004.  Nous  pouvons 
alors  aisément  calculer  les  valeurs  de  K  pour  les  autres  types 
par  la  formule  : 


p 

Enfin  en  représentant  toujours  par  1,000  le  poids  du  métal 
entrant  dans  les  poutres  du  système  Post,  la  formule  : 

1000  ■"0,00*^1—0,004/* 
nous    permettra  de    calculer  le   poids  relatif  nécessité  par 
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chacun  des  autres  systèmes  de  poutres  pour.toutes  les  ouver- 
tures possibles. 

Les  résultats  de  ces  calculs  sont  résumés  dans  le  tableau 
suivant  : 


Système  Post  .  .  .  . 

Système    Warren 

(double) 

Système  Lin  ville.  .  . 

Système  Pratt  (com- 
plexe)  

Système  Howe  (dou- 
ble ou  complexe). 

Système  Fink  .  .  .  • 

Système  BoUman  .  . 


fi         m 

«.  *  o 

4S  O 

<         M 
es         Q 

H 

VALEURS 
de 
K 

73.1 

0,004 

77 

0^00415 

77.9 

0,00419 

78.9 

0,00433 

95.5 

0,00485 

96.7 

0,00489 

139.5 

0,00683 

VALEURS    RELATIVES 

DBS  POIDS  DES  POUTRES 

pour  les  ouvertures  suivantes 


26 


1000 
1040 
1053 
1064 
1241 
1253 


1660 


50 


1000 
1046 
1060 
1073 
1280 
1292 


1810 


76 


1000 
1053 
1068 
1084 
1333 
1351 
2046 


100 


1000 
1064 
1081 
1100 
2141 
1435 
2479 


150 


1000 
1097 
1128 
1157 
1780 
1835 
9511 


Si  les  calculs  de  M.  Merrill  sont  exacts,  et  il  n'y  a  pas  de 
raison  de  croire  qu'ils  s'écartent  notablement  de  la  vérité,  on 
voit  que  Tabandon  du  type  fioUman  est  bien  justifié  ;  que 
l'emploi  du  système  Howe  ne  peut  être  raisonnablement  ad- 
mis que  lorsque  la  poutre  est  mixte  en  bois  et  fer  ;  que  le 
système  Fink,  inadmissible  pour  les  très  grandes  ouvertures, 
n'est  acceptable  pour  les  ouvertures  moyennes  que  parce 
qu'il  permet  de  donner  à  la  poutre  en  son  milieu  une  très 
grande  hauteur,  ce  qui  assure  une  économie  considérable  de 
métal,  la  valeur  du  coefficient  économique  K  étant  ainsi  fort 
réduite. 

De  plus,  la  dépense  de  montage  (Lavoinne  et  Pontzen: 
Les  chemins  de  fer  en  Amérique  y  page  175)  est  très  faible 
pour  ce  type  de  poutre. 

Mais  toutes  les  fois  que  la  hauteur  de  la  poutre  Fink  ne 
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dépasse  guère  jrr  de  Touverture,  on  peut  affirmer  sans  hési- 
tation qu'elle  nécessite  beaucoup  plus  de  métal  que  tout  autre 
système  susceptible  d'avoir  la  même  hauteur. 

Les  autres  systèmes  semblent  équivalents  ou  à  très  peu 
près;  mais  comme,  au  début  de  cette  étude^  nous  avons  évalué 
hypothétiquement  le  poids  des  pièces  du  tablier,  et  admis 
non  moins  hypothétiquement  que  ce  poids  était  le  même 
pour  tous  les  genres  d'ouvrages,  il  ne  faut  pas  espérer  tirer 
du  tableau  des  conclusions  d'une  exactitude  incontestable. 

Nous  verrons  d'ailleurs  plus  tard  qu'on  est  obligé  pour  les 
portées  supérieures  k  450  mètres  d'abandonner  le  système 
des  poutres  droites,  et  d'avoir  recours  à  des  constructions 
exigeant  un  moindre  poids  de  métal. 

On  peut  admettre,  ainsi  qu'il  a  été  dit  au  numéro  24,  que 
le  coefficient  K  varie  pour  les  poutres  droites  de  0,004  à 
0,006  suivant  que  l'ouvrage  est  plus  ou  moins  bien  conçu, 
que  le  rapport  de  la  hauteur  à  l'ouverture,  moyennement 

fixé  à  jji,  est  plus  ou  moins  élevé,  que  le  métal  y  est  bien 

ou  mal  utilisé,. que  le  travail  maximum  présente  ou  non  de 
l'uniformité  dans  toutes  les  parties  et  que  la  limite  du  travail 
admise  est  plus  ou  moins  élevée.  La  valeur  moyenne  du  coef- 
ficient économique  semble  être  de  0,0042  pour  les  ponts  amé- 
ricains et  de  0,005  pour  les  ponts  européens. 

Le  poids  des  pièces  métalliques  employées  dans  le  tablier 
et  le  contreventement  varie  de  400  à  600  kilogrammes  pour 
les  ponts  à  voie  unique,  et  de  800  à  1500  kilogrammes  pour 
les  ponts  à  double  voie  :  les  poids  élevés  se  rencontrent  dans 
ce  dernier  cas  lorsque  les  deux  voies  sont  portées  par  deux 
poutres  seulement. 

Le  tableau  que  nous  avons  placé  à  la  fin  du  présent  para- 
graphe contient  les  principales  données,  ainsi  que  le  coeffi- 
cient économique  se  rapportant  à  un  certain  nombre  de  pou- 
tres droites,  articulées  ou  rigides,  pour  lesquelles  l'ouvrage 
de  MM.  Lavoinne  et  Pontzen  nous  a  fourni  les  renseigne- 
ments nécessaires. 

Nous  avons  noté  sur  ce  tableau  d'un  point  d'interrogation 
tous  les  nombres  qui  ne  nous  paraissent  pas  certains,  mais 
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que  nous  ne  sommes  pas  en  mesure  de  vérifier  ni  de  rectifier. 

L'examen  de  ce  tableau  nous  conduit  à  formuler  les  re- 
marques suivantes  : 

i"*  Les  poutres  rigides  sont  plus  lourdes,  toutes  choses 
égales  d!ailleurs,  que  les  poutres  articulées,  même  en  faisant 
abstraction  du  poids  du  contreventement  et  du  tablier,  qui 
n'entre  pas  dans  le  calcul  du  coefficient  économique  de  chaque 
ouvrage. 

2''  Les  ponts  de  faible  ouverture  sont  relativement  plus 
lourds  que  les  poiits  de  grande  ouverture,  c'est-à-dire  ont  un 
coefficient  économique  plus  élevé. 

Ceci  tient  aux  causes  suivantes  : 

a.  Pour  les  petits  ponts,  le  poids  des  poutres  principales 
est  peu  considérable,  et  en  général  leur  fourniture  ne  repré- 
sente qu'une  fraction  peu  importante  de  la  dépense  totale. 
Aussi  ne  s'astreint-on  pas  à  réduire  au  minimum  le  poids 
de  leurs  éléments,  en  admettant  une.  limite  élevée  pour  le 
travail  du  métal,  et  en  adoptant  cette  même  valeur  pour  toutes 
les  pièces  de  l'ouvrage.  On  préfère  alourdir  celui-ci,  en  se 
préoccupant  spécialement  de  simplifier  le  travail  à  l'usine  et 
le  montage  à  pied  d'œuvre,  et  de  réduire  au  minimum  le 
nombre  de  types  de  fers  du  commerce  à  faire  entrer  dans  la 
construction,  ce  qui  conduit  à  donner  à  certaines  barres  des 
sections  exagérées. 

b.  Nous  n'avons  pas  jusqu'ici  parlé  des  effets  dynamiques 
produits  sur  les  ponts  par  le  passage  de  surcharges  roulantes 
animées  de  vitesses  notables.  Nous  verrons  plus  tard  que 
l'effet  de  la  vitesse  est  de  soumettre  le  métal  à  un  travail 
supérieur  à  celui  qui  résulterait  de  la  même  surcharge  sup- 
posée immobile.  Il  y  a  lieu  en  conséquence  de  majorer-  dans 
le  calcul  le  poids  de  la  surcharge  roulante,  de  façon  à  obtenir 
une  surcharge  statique  fictive  qui  soit  équivalente  comme 
effet  produit  à  la  surcharge  dynamique  réelle.  Or  le  coefficient 

de  majoration,  qui  est  proportionnel  à  r^r=y,  est  considéra- 
blement plus  élevé  pour  les  petites  ouvertures  que  pour  les 
grandes,  où  il  devient  même  négligeable.  Si  donc  on  faisait 
figurer  dans  le  tableau  non  pas  le  poids  exact  de  la  surcharge 
roulante,  mais  le  poids  de  la  surcharge  fictive  statique  équi- 
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Talente,  on  arriverait  à  trouver  que  le  coefficient  économique 
a  sensiblement  même  valeur  pour  les  petites  et  les  grandes 
ouvertures. 

3"*  Les  coefficients  économiques  des  poutres  américaines 
sont  fréquemment  inférieurs  à  0^004,  valeur  admise  par  nous 
précédemment  comme  un  minimum.  Cela  peut  s'expliquer 
par  les  deux  motifs  suivants  : 

a.  Nous  nous  sommes  jusqu'ici  placé  dans  Thypothëse  où 
le  travail  maximum  du  métal  ne  dépasserait  pas  6  kilo- 
grammes par  m.m.q.  Dans  tous  les  ouvrages  où  Ton  dépasse 
cette  limite,  on  réduit  en  conséquence  le  coefficient  écono- 
mique, comme  l'indique  la  formule  KR  =  R'K'  du  n*  24. 

C'est  une  réduction  qui  tient,  non  pas  au  type  de  pont 
choisi,  mais  à  la  nature  du  métal  employé  dans  sa  construc- 
tion. 

b.  On  sait  qu'en  Amérique  les  grands  ouvrages  métalliques 
font  l'objet  de  concours  publics.  Un  programme  extrême- 
ment succinctct  sommaire,  qui  indique  simplement  les  con- 
ditions que  doit  remplir  l'ouvrage,  est  communiqué  aux  diffé- 
rents concurrents,  qui  préparent  les  projets  et  les  soumet- 
tent à  une  commission  chargée  de  les  examiner  et  de  désigner 
les  meilleurs. 

Ce  mode  d'adjudication  a  des  avantages  extrêmement  sé- 
rieux, que  nous  croyons  inutile  de  développer  ;  mais  il  a  égale- 
ment d3S  inconvénients.  En  général  on  choisit  le  projet  le 
moins  coûteux  et  Ton  s'est  déjà  plaint  vivement  en  Amérique 
que  les  commissions  s'attachassent  moins  à  choisir  le  projet 
le  mieux  conçu  et  présentant  les  meilleures  garanties  de  sécu- 
rité et  de  durée,  qu'à  réduire  au  minimum  le  coût  du  travail, 
en  prenant  la  soumission  la  plus  avantageuse  au  point  de  vue 
pécuniaire. 

Il  en  résulte  que,  pour  les  grand?  ouvrages  où  la  fourni- 
tare  du  métal  constitue  la  pius  grosse  part  delà  dépense,  les 
concurrents  seraient  disposés  à  alléger  leurs  devis,  en  ré- 
duisant d'une  façon  excessive  le  poids  du  métal,  si  d'autre 
part  le  programme  du  concours  ne  les  obligeait  toujours  à 
se  tenir,  en  ce  qui  touche  le  travail  du  métal,  dans  des 
limites  déterminées  qu'ils  sont  astreints  à  ne  dépasser  sous 
aucun  prétexte. 
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Or  il  nous  a  Bemblé,  en  lisant  le  rapport  de  la  Commission 
chargée  de  Fexamen  des  projets  présentés  pour  rétablisse- 
ment d'un  pont  de  228  mèlrcs  d'ouverture  sur  TEast-River  à 
New-York,  que  parfois  certains  concurrents,  voire  même  des 
compagnies  importantes,  ne  se  faisaient  pas  faute  de  dépasser 
les  limites  de  travail  prescrites,  sauf  à  dissimuler  dans  leurs 
calculs  cette  infraction  à  la  règle  posée,  ou  à  la  justifier  par 
des  démonstrations  boiteuses.  Cette  tendance  peut  expliquer 
très  naturellement  la  faible  valeur  du  coefficient  économique 
calculé  pour  certains  ouvrages. 

Pour  les  ponts  européens,  où  en  général  on  soumet  à  l'ad- 
judication des  projets  complètement  étudiés  et  prêts  h  être 
exécutés,  .les  adjudicataires  n*onl  nul  intérêt  à  en  réduire  le 
poids,  en  forçant  le  travail  du  métal,  et  nous  croyons  qu'ils 
sont  plutôt  disposés  à  réclamer  des  augmentations  plus  ou 
moins  justifiées  par  des  questions  de  stabilité,  par  des  omis- 
sions faites  dans  les  devis,  par  des  améliorations  à  réaliser,  etc: 
pour  le  même  motif,  ils  sont  bien  éloignés  de  proposer  dos 
économies  sur  les  pièces  auxquelles  le  projet  attribuerait  un 
poids  exagéré,  et  ils  ne  tiennent  nullement,  comme  les' cons- 
tructeurs américains,  à  élever  invariablement  dans  tous  les 
éléments  le  travail  maximum  à  la  limite  supérieure  admise. 
En  augmentant  le  poids  total,  ils  se  créent  une  nouvelle 
source  de  bénéfices,  et  d'ailleurs  améliorent  les  conditions 
de  solidité  d'un  ouvrage  dont  ils  sont  responsables.  Peut-être 
faudrait-il  voir  dans  celte  divergence  entre  les  habitudes  des 
deux  continents  une  explication  de  la  lourdeur  apparente  des 
ponts  européens  comparés  aux  ponts  américains. 
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TABLEAU  COMPARATIF 


DES  CONDITIONS  d'éTABLISSKMENT  ,  DES  DIMENSIONS  PRINCIPALES 
DES  POIDS  ET  DES  COEFFICIENTS  ÉCONOMIQUES  DE  DIFFÉRENTS  PONTS 
A  POUTRES  DROITES  CONSTRUITS  EN  EUROP.'î  ET  EN  AMÉRIQUE. 


CALCUL  DU  COEFFICIENT  ÉCONOMIQUE  DE  DIFFÉRENTS 


f 


Nw 


DORDRB 


4 


S 


8 


DÉSIGNATION 


de 


LOUVRAOB 


NOMBRE 


ET    POSITION 


des 


VOIES    FERREES 


SYSTÈME 

É 

de 


CONSTRUCTION 


des  poutres 


PORTEE 
des 

TRAVEES 


Pont  d*Omaha  sur  le  Mis- 
souri (American  Bridge 
O^,  constructeur).  .  .  . 

Pont  n**  28  sur  le  Northern 
Central  RR  (Pettit  et 
Wilson,  constructeurs). 

Pont  sur  la  Delaware  à 
àTrenton(PettitetWil- 
son) 


Pont  sur  la  Monongahela 
à  Port-Perry  (Pettit  et 
WUson) 


Pont  de  New-Brunswick 
sur  le  Raritan-Bay  (Wil- 
son  et  Pettit) 


Pont  de  Rockville  sur  le 
Susquehanna  ^Delaware 
Bridge  et  Wilson,  con- 
structeurs)   


Pont  d'Atchison  sur  le 
Missouri  (American 
Bridge  C^,  construc- 
teur)   

Pont  de  Saint-Charles  sur 
le  Missouri  (Shaler 
Smith,  constructeur).  . 

Pont  du  Cincinnati  Sou- 
thern RR  sur  rOhio 
(Keystone  Bridge  C^,)  . 


4  inférieure 


2  inférieures 


2  inférieures 

avec  voie 

charretière 

4  inférieure 


2  supérieures 


2  supérieures 


4  inférieure 
avec  voie 
charretière 

4  inférieure 

4  supérieure 
4  inférieure 


Post. 

Triang.  double 

avec  4/2  bielles 

intermédiaires. 

(3  poutres.) 


Pettit. 

Triang.  double 
avec  1/2  bielles 
intermédiaires. 

Triang.  double 

avec  1/2  bielles. 

(3  poutres.) 

Triang.  double 

avec  1/2  bielles. 

(3  poutres.) 


Linville. 
Triang.  double. 


Linville, 


HAITEIR 


!•     —     POV 


obse:r^a.xionsi 


m.  e. 

76.S5 


37.82 


62.22 


79.30 
28.67 

41.50 


48.80 


78.70 
96.07 

92.72 


457.07 


9.52 


4.59 


7.03 


7.93 
5.19 

5.19 


coo 


8.54 
9.15 

40.98 


15.67 


Les  nombres  marqués  du  signe  ?  sont  douteux* 


PONTS     MÉTALLIQUES    POUR    CHEMINS    DE    FER 


en 


^         o 


POIDS  TOTAL 

PAR     MÈTRE     COURANT 


Chnrgc 

rKRllA.NE.NTE 
P 


Surcharge 

ROULANTE 


POIDS  DE  METAL 

PAR     HÈTRB     COURANT 


DES   POUTRES 

principales 
P 


I 


DU  TABLIER 

et  du  contre- 
ventement 


S 

o      _ 

ca     Ou 

o 


+ 


II 

\4 


A.Ri:*MOVL.i^E:S     (ilLmôrlqne), 


BkC 


5.13 


2.76 


8.54 


4.88 
2.39 

2.60 


3.40 


5.49 
5.40 

5.40 


6.10 


kg 

2.700 


^666 


3.500 


3.744 
4.450 

1.780 


2.267 


3.450 

3.760 

3.761 


8.050 


3.600 


4.500 


6.000 


2.264 


979 


2.167 


3.riao 

4.500 
4.500 


4.500 


313 


127  (a) 


1.033 


2.431 

772 

1.084 


1.320 


3.750 
3.000 

3.000 


2.711 


1.835 
2.532 

2.679 


769 

133  (a) 

130  (a) 


347 


6.800? 


378 
648 

500 


760? 


7.5G0 


0,0047 


0,0035 

0,0037 

0,0045 
0,0045 

0,0041 


0,004 


0,0034 
0,ft039 

0,0043 


0,004 


TRAVAIL  DU  MÉTAL 


PAR  MM.  Q. 


PIÈCES 
TENDUES 


7 


7? 


7? 


7 
7 

7 


7? 
8.40 

8.40 


PIÈCES 


COMPRIMEES 


k 

6.3 


5.60? 


5.60? 


5.60 
5.60 

5.60 


5.60 


6.30? 
8.40 

8.40 


6.25 


(o)  Le  faible  poids  du  métal  employé  dans  les  tabliers  des  ponts  et  le  contreventement 
s*explir{iic  par  l'habiludc  qu'ont  les  Américains  d*exécuter  les  tabliers  des  ponts  entière- 
ment ou  principalement  avec  du  bois. 


R* 


14 


1 


CALCUL  DtJ  COEPPICIENT  ÉCONOMIQUE  DE  DIFFÉRENTS  j 


UUllORB 


40 


M 


43 


13 


45 


45 


46 


47 


18 


DÉSIGNATION 
de 


l'ouvrage 


NOMBRE 


BT  posirioif 


des 

VOIES    FKERÊES 


SYSTÈME 
de 

CONSTRUCTION 

des  poutres 


PORTEE 

des 

TRAVÉES 


Pont  sur  le  Gers  (Compa- 
gnie du  Midi),  France, 


•1 


Pont  de  Great  Pre«- 
cott  Streeti  à  Lon- 
dres  


Pont  de  Conway.  .  . 


/  Pont   de   Grèvecœur 
sur  la  Meuse.  .  .  . 

Pont  de  Bommel  sur 
le  Waal 


4  inférieure 


2  inférieures 


4  inférieure 


4  inférieure 


Pont  de  Kuilcniburg 
sur  le  Lek 

Pont  de  Dirschau  sur  la 
Vistule  {Allemagne),  .  . 

Pont  do  Ganestoia  sur  la 
rivière  Krié  (Aîncrique), 


4  inférieure 


8  inférieures 


2  inférieures 


4  inférieure 


2  inférieures 


M.     — 


Ame  pleine. 

Treillis 
(3  poutres  dont 
2  grandes)  (e). 

Tubulaire 
à  faces  pleines. 

Treillis 
Linville. 

Treillis 
Linville. 

Treillis 

Linville. 

[Pratt  double). 

Treillis 

[Pratt  friple). 

Treillis  à  très 
petites  mailles. 


Treillis  triang. 
quadruple. 
(3  poutres.) 


25.60 


40.00 


422.00 


57 


57 


80 


121.1 


38.42 


OBSE:R^.A.VIOIVfil 


HAUTEUR 


3.20 


5.20 


7,78 


5.32 


8.04 


8.18 


8.70 


5.90 


(6)    Le  coefficient  économique,  si  l'on  ramenait  le  travail  maximum  du  métal  à  la  valeur 
normale  de  6  kilog.  par  millimètre  carré,  se  trouverait  réduit  à  0,0048. 


PONTS     MÉTALLIQUES    POUR    CHEMINS    DE    FER 


H 

eu 


•a 


5.10 


4.58 


4.47 


9.60 


9.60 


6.60 


4.45 


POIDS  TOTAL 

PAR     MÈTRE     COURANT 


Charge 

PEaUA.NEXTE 

p 


2.732 


l.GoO 


9.610 


3.072 


2.900 


5.460 


8.297 


9.190 


3.300 


Surcharge 

ROULANTE 


POIDS  DE  METAL 

PAR     UÈTRE     COURANT 


DES   POUTRES 

principales 
P 


DU  TABLIER 

et  du  contre- 
vcntcraent 

p' 


"s 

o 
o 


A»miE::S^iaM^A.G^m      RIOII>]Bfik 


k 

4-000 


3.i00 


3.338 


3.100 


3.360 


3.174 


4.500 


l.oOO 


7.700     • 


7.000 


875 


y.  200 


1.9G6 


2.000? 


250 


400 


713 


720? 


2.720 


3.550 


6.300 


7.800? 


1.230 


1.230 


1.200? 


9.000 


1.631 


738 


c: 

07 


+ 


O) 

o 


II 


TRAVAIL  DU  MÉTAL 


PAR  MM.  Q. 


PIÈCES 
TENDUES 


440       0,0088  (6) 


0,0043  i>) 


0,0058 


0,0055  (rf) 


0,0055  (rf) 


0,0047 


0,0051 


0,0052? 


0,0055 


PIÈCES 


COMPRIUBES 


3.24  [b) 


8.7 


6.7 


6.75 


6.75 


6.75 


6.80 


k 

3.24  (* 


8.  »  (c)       7.6    (c) 


8.7 


6.75 


6.75 


6.75 


6.75 


6.80 


5.60 


i 


(c)  Les  données  du  tableau  s'appliquent  à  l'une  des  deux  grandes  poutres  du  pont  de  Great 
Prescotl  Street  :  le  cof^nicient  économique,  si  l'on  ramenait  le  travail  maximum  du  métal 
à  la  valeur  normale  de  6  kilog.  par  millimètre  cube,  se  trouverait  porté  à  0,006. 

((Q   La  valeur  élevée  du  coefficient  économique  s'explique  par  la  faible  hauteur  de  la  poutrn. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME 


PONTS    SUSPENDUS 
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I.  »  Ponts  suspendus  Qcxiblcs* 

§  l«r.  •*-  Description  :  86.  Généralités.  —  87.  Ponts  à  plnsienn  traTées.  - 
88.  Câbles  principaux.  -^  89.  Cables  de  retenue.  —  90.  Câbles  d'ancrage. 
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principaux.  —  94.  Déformation  des  câbles  principaux.  Charge  et  surcharge 
complète.  —  93.  Surcharge  incomplète.  —  96.  Surcharge  concentrée.  — 
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mettant de  les  atténuer  :  103.  Défauts  des  ponts  suspendus  flexibles.  — 
104.  Poutres  auxiliaires.  —  105.  Haubans. 
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n.  —  Ponts  suspendus  rigides. 
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1«'.  —  Pont  suspendu  rigide  à  câble  parabolique  et  entraits  rectilignfs  . 
109.  Formules  préliminaires.  —  110.  Calcul  de  l'entrait  et  du  câble.  Elfct 
d'une  surcharge  concentrée.  —  111.  Effet  d'une  surcharge  uniformément 
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S  2.  —  Pont  suspendu  rigide  à  câble  et  entraits  paraboliques  :  413.  Calcul  du 
câble  et  de  l'eutrait.  —  114.  Calcul  de  la  triangulation. 

}  3.  —  Pont  suspendu  rigide  à  câble  parabolique  et  longeron  horizontal:  115.  Cal- 
cul du  câble  et  du  longeron.  —  116.  Calcul  de  la  triangulation. 

§4.  —  Contreventement  et  déformation  :  JO.  Contre ventement.  ^*  118.  Dé- 
formation. 

§5.  —  Poids  propre  des  ponts  suspendus  :  419.  Formule  théorique.  — 
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PONTS    SUSPENDUS 


I.  —  PONTS  SUSPENDUS  FLEXIBI^EC 


§1" 


DESCRIPTION 


8G«  oé»n^paiitéfli.  —  Ou  appelle  ponts  suspendus  les  ou- 
vrages métalliques  qui  exercent  une  traction  horizontale  sur 
leur  point  d'appui. 

Dans  les  ponts  suspendus  ordinaires,  le  tablier  est  attaché 
par  rintermédiaire  de  tiges  de  suspension  verticales  à  un  cer- 
tain nombre  de  câbles  flexibles  ou  chaînes  dont  les  extrémités 
sont  leliées  invariablement  aux  culées. 

Nous  admettrons ,  comme 
nous  Tavons  fait  jusqu*à  pré- 
sent, que  la  charge  et  la  sur- 
charge sont  uniformément  ré- 
parties suivant  Thorizontale  : 
dans  ces  conditions  les  points 
d'attache  des  tiges  de  suspension 
îpig'  <*••  sur  les  câbles  se  trouvent  pla- 

cés sur  une  parabole  à  axe  verti- 
cal située  au-dessus  de  la  tangente  à  son  sommet,  qui  est  une 
droite  horizontale.  Vu  le  faible  écartement  des  liges  de 
suspension,  comparativement  à  l'ouverture  totale,  on  peut 
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substituer  entre  deux  points  d'attache  successifs  Tare  de 
parabole  à  la  courbe,  intermédiaire  entre  l'arc  et  sa  corde, 
que  décrit  le  câble,  et  supposer  que  ce  dernier  suit  exac* 
tement  une  courbe  parabolique,  comme  si  les  tiges  de  sus- 
pension étaient  infiniment  rapprochées  (^<7wrc  141). 

^*T. .  Pont*  k  piu»ieups  travées.  —  Il  arrive  que  la 
distance  totale  que  le  pont,  doit  franchir  est  trop  considérable 
pour  qu'on  puisse  rétablir  d'une  seule  portée. 

On  divise  alors  cette  longueur  en  plusieurs  travées,  sépa- 
rées par  des  piles.  Ces  piles,  qui  sont  des  ouvrages  en  maçon- 
nerie ou  en  métal  présentant  une  faible  section  horizontale 
pour  une  grande  hauteur,  résisteraient  difficilement  à  la 
composante  horizontale  de  la  traction,  qui  tend  à  lesrenver 
ser.  En  conséquence,  on  dispose  les  travées  consécutives  de 
façon  que,  avec  les  mémos  charges  et  surcharges  par  mètre 
courant,  elles  exercent  sur  les  points  d'appui  des  tractions 
horizontales  égales.  La  pile  n'a  donc  plus  à  supporter  que  la 
résultante  verticale  des  tractions  txercées  sur  elle  par  les 
deux  travées  adjacentes,  et  elle  ne  risque  pas  d'être  renver- 
sée. Pour  que  les  composantes  horizontales  des  tractions 
exercées  sur  une  pile  par  les  deux  travées  adjacentes,  égale- 
ment chargées  et  surchargées  par  mètre  courant  de  tablier, 

se  fassent  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que 
les  courbes  décrites  par  ces  câbles  soient 
des  arcs  d'une  même  parabole.  Donc 
lorsqu'un  pont  suspendu  comprend  plu- 
sieurs travées,  les  paraboles  décrites 
par  les  câbles  des  différentes  travées 
doivent  avoir  le  même  paramètre  ;  toutes 
1—"'      *  '      ces  paraboles,  rapportées  chacune  à  son 

Fig.  i4t.  sommet,  sont  représentées  par  une  même 

équation  :  y  =jo  a:*. 
Cette  condition  est  nécessaire  et  suffisante  :  si  elle  est 
remplie,  peu  importe  que  les  travées  aient  des  ouvertures 
inégales,  que  leurs  points  d'appui  soient  à  des  hauteurs  dif- 
férentes, etc.,  etc.  Il  peut  même  arriver  que  l'arc  décrit  par 
un  vAh\o  ne  comprenne  pas  le  sommet  de  la  parabole:  en  ce 
cas  {figure  142),  le  câble  exerce  sur  le  point  d'appui  lo  plus 
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bas  une  traction  dont  la  composante  verticale  est  dirigée  ae 
bas  en  haut  et  tend  à  soulever  la  culée,  tandis  que  dans  le  cas 
contraire,  la  composante  verticale  de  la  traction  est  toujours 


dirigée  de  haut  en  bas. 


La  figure  143  donne  l'exemple  d'un  pont  suspendu  à  plu- 
sieurs travées  dont  les  composantes  horizontales  des  tractions 


Big.  443. 

sur  les  piles  se  font  toutes  équilibre,  h  égalité  do  charge  et  de 
surcharge,  par  mètre  courant. 

En  général  les  sommets  des  paraboles  successives  sont 
situés  sur  une  même  horizontale,  voisine  de  la  tangente 
menée  au  sommet  de  Tare  de  cercle  très  aplati,  de  courbure 
opposée  à  celle  du  câble,  suivant  lequel  se  profile  d'habitude 
le  tablier  du  pont.  Mais  Ton  voit  que  cela  n'est  nullement 
nécessaire,  et  que  les  sommets  des  différentes  paraboles  pour* 
raient  être  à  des  niveaux  différents. 


o&bieA  ppineipanaL.  —  Dans .  un  pont  ainsi  éta- 
bli, les  sections   à  attribuer  aux  cà- 
'm       blés  de  suspension  sont  sensiblement 
les   mêmes   dans  les   diiïérentcs  tra- 
vées. 
*.      -/-^*-->^ —        L'effort  normal  auquel  est  soumis 
^^„  ^44  le  cable,   on  un  point  quelconque,  est 

proportionnel  h  la  sécanlo  trigonomé- 

1 

trique  :  de  l'inclinaison  de  la  tangente  à  la  parabole  sur 

cos  » 

l'horizontale  {figure  144).  Or,  comme  le  rapport^  ne   dé- 


X 


paëse  guère,  dans  la  pratique,  la  valeur  ^  ,  on  voit  que     1      est 

cost 
toujours  très  voisin  de  Tunité,  et  que  l'effort  de  traelion  en  U 
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difTbre  très  peu  de  Teffort  minimum,  qui  a  lieu  au  sommet  de 
la  parabole.  C'est  pourquoi,  en  général,  on  emploie  pour  toutes 
les  travées  un  même  câble,  qui  franchit  sans  interruption 
toutes  les  piles,  sur  lesquelles  il  repose  par  l'intermédiaire  de 

rouleaux,  de  selles  à  chariot,  ou  de 
secteurs  cylindriques  oscillants.  Parfois 
les  câbles  sont  interrompus  au  droit  des 
piles  et  viennent  s'amarrer  sur  le  sommet 
de  colonnes  métalliques  oscillantes,  qui 
con-^lituent  la  portion  supérieure  des 
piles  :  de  cette  façon,  le  point  d'attache 
du  câble  peut  se  déplacer  longitudi- 
nalement  sans  entraîner  le  renversement 
delà  pile  (fig- 145). 


Fig.  Wo. 


ilo«  ciii^ieiv  ae  retcnae.  —  Si  dans  un  ouvrage  ainsi 
établi  on  surcharge  une  travée  à  l'exclusion  de  la  travée 
voisine,  l'équilibre,  qui  existait  eni^e  les  composantes  hori- 
zontales des  tractions  subies  par  le  câble  de  part  et  d'autre 
de  Tappui,  se  trouve  rompu.  Si  le  câble  est  fixé  à  la  pile,  celle- 
ci,  ou  la  colonne  oscillante  qui  la  surmonte,  tend  à  se  ren- 
verser du  côté  de  la  travée  surchargée.  S'il  passe  librement 
sur  elle,  il  est  exposé  à  glisser  du  côté  de  la  travée  surchar^ 
gée,  dont  le  tablier  s'abaisserait  tandisque  celui  de  la  travée 
libre  serait  soulevé. 

On  est  alors  conduit  à  employer  des  câbles  de  retenue  qui 
vont  d'une  pile  à  l'autre,  et,  ne  portant  d'autre  charge  que 
leur  propre  poids,  peuvent  être  établis  sensiblement  en  ligne 
droite  (figure  146).  Dès  que  le  câble  principal  commence  à 

glisser,  le  câble  de  retenue 
~    se  tend,  et  la  traction  hori- 
zontale supplémentaire  due 
à  la  travée  unique  surchargée 
est  reportée  de  pile  en  pile 
jusqu'à  la  culée  :  le  pont 
reste  ainsi  en  équilibre. 
Les  câbles  de  retenue  ne  jouent  évidemment  aucun  rdle 
lorsque  le  pont  ne  porte  que  la  charge  permanente,  et  lorsque 
la  surcharge  couvre  à  la  fois  toutes  les  travées. 


Fig.  146. 


CHAP.    IV.    PONTS   SUSPISHDUS.  319 

Ces  câbles  sont  figurés  par  des  lignes  pointillées  — ;-* • 

— •  — •  sur  la  figure  143.  Remarquons  que,  dans  cette  figure, 
le  câble  AB  est  inutile  :  la  courbe  parabolique  que  décrit  le 
câble  principal  AOQ  est  en  effet  si  tendue  que  la  moindre 
diminution  dans  sa  longueur  augmente  considérablement  l'ef- 
fort de  traction  horizontal.  Ce  câble  remplit  donc  lui-même  le 
rôle  de  câble  de  retenue. 

De  même  le  câble  CSD,  qui  ne  comprend  qu'une  demi-para- 
bole, peut  aussi  tenir  lieu  de  câble  de  retenue,  h  condition  que 
la  charge  soit  considérable  comparativement  à  la  surcharge  : 
un  léger  déplacement  du  câble  principal  en  C  suffit  alors  pour 
que  les  tractions  horizontales  se  fassent  équilibre,  d'autant 
plus  que  la  force  de  frottement  développée  sur  les  galets 
d'appui  en  C  vient  en  déduction  de  Teiïort  de  traction  le  plus 
grand  (1).  C'est  pourquoi,  lorsqu'un  pont  suspendu  ne  com- 
prend que  trois  travées,  et  que  les  câbles  principaux  de  cha- 
cune des  travées  latérales  ne  décrivent  qu'une  branche  de 
parabole,  à  partir  du  sommet  qui  est  un  point  d'appui,  on 
peut  supprimer  les  câbles  de  retenue  {figure  147)  si  la  charge 
permanente  est  considérable  en  comparaison  de  la  surcharge. 
Exemple  :  PontdeBrooklin,  à  New-York,  sur  la  rivière  de  TEst. 

Charge  permanente  par  mètre  courant.    .    43,8^6  kilog. 
Surcharge.    ' 3,300     — 

Cette  surcharge  est  encore  réduite  par  l'emploi  de  haubans 

auxiliaires  qui 
soulagent  les 
câbles  princi- 
paux. La  tra- 
vée centrale  a 
486  mètres 
d'ouverture, et 
les  travées  la- 
térales,  qui  ne 
comprennent  qu'une  demi-parabole,  ont  chacune  284  mètres.  On 

({}  La  valeur  de  ce  frottement  est  seDsiblement  doonée  par  la  fûrmule 
PK 
/=  -^,  où  P  représente  le  poids  supporté  par  le  galet,  D  son  diamètre  en 

mètres,  et  K  un  coefficient  qui  peut  varier,  suivant  la  nature  des  surfaces  en 
contact,  entre  0.003  et  0.00i« 


T 
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a  pu  dans  cet  ouvrage  se  dispenser  de  l'emploi  de  câbles  de  re- 
tenue, le  calcul  ayant  démontré  {voir  n*  100)  que,  en  surchar- 
geant la  travée  centrale  à  Texclusion  des  travées  latérales,  le 
déplacement  du  c&ble  sur  les  piles  ne  dépassait  pas  une  limite 
admissible. 

oo.  cûbios  d'ancrcàfiTo. — Il  peut  arriver  que  les  culées 
ne  présentent  pas,  à  la  hauteur  où  le  câble  principal  les  ren- 
contre, une  stabilité  suffisante  pour  résister  à  la  traction 
exercée  sur  elles.  Il  faut  alors  qu  un  autre  câble,  que  nous 
appellerons  câble  d'ancrage,  et  qui  n'est  en  général  que  le 
prolongement  du  câble  principal,  transmette  Teffort  de  trac- 
tion, en  a:Vière  de  la  culée,  à  un  massif  suffisamment  solide 
dans  lequel  le  cable  est  ancré.  Ce  câble  n'ayant  à  supporter 

aucune  charge,  est  établi 
en  ligne  droite,  abstrac- 
tion faite  de  la  flèche  qu'il 
prend  sous  l'action  de 
son  propre  poids. 

Le  câble  d'ancrage  in* 
diqué  par  les  lignes  «,,«, 
de  la  figure  148  commence 
parfois  un  peu  en  avant 
de  la  culée  du  pont, 
lorsque  celle-ci  est  établie  en  arrière  du  point  ou  s'arrête  le 
tablier,  et  par  suite  des  liges  de  suspension  qui  portent  la 
charge  et  la  surcliar^e. 


Fig.  148. 


§  Il 


CALCUL  ET  DEFORMATION  DES  CABLES  PRINCIPAUX 


Of.»  O^tcniiliiatlon  do    la   seetion  ti^ansvcmalc. 

—  Considérons  une  travée  d'un  pont  suspendu.  Soient  0  le 
sommet,  A  et  A'  les  extrémités  de  la  parabole  décrite  par  lo 
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Fig.  i49 


câble,  sous  raclion  de  la  charge  et  de  la  surcharge  que  nous 
supposerons  répartie  sur  toute  la  travée.  Soient  p  et  v  cette 
charge  et  cette  surcharge  par  mètre  courant  (1).  L'équation 
de  la  parabole,  rapportée  à  son  sommet  0,  est  de  la  forme 

^.       y  =  K  X*.  Cette  courbe  est  symé 
trique  par  rapport  à  Taxe  oy  ;  nous 
convicndronsdc  rapporter  labranche 
L,  de  gauche  OA  aux  axes  ox  et  oy,  et 
la  branche  de  droite  OA'  aux  axes 
ox'  et  oy,  de  telle  sorte  que  chaque 
Jj^.  branche  se  trouve  placée  dans  Tangle 
positif  de  ses  axes  de  coordonnées, 
et    que    Tabscisse    et    l'ordonnée 
d'un     poijit   quelconque  soient   positives.    L'équation     de 

la  branche  de  gauche  est  alors  y  =  -  x'  et  celle  de  la  brandie 

de  droite  y=  -ji  ^'\  en  désignant  par  a  et  é,  a'  et  6'  les  coor 

données  des  points  d'appui  A  et  A'  {fig.  149  et  ISO) 

Cette  convention  admise, 
il  est  inutile  de  distinguer 
x'  de  X,  et,  comme  d'ailleurs 

b       b' 

— g  =  -7,f  on  peut  représen- 
ter les  deux  branches  par 
la  même  formule  y  =  i  x* . 

Il  reste  seulement  convenu 
que  l'on  comptera  positi- 
vement   les  abscisses    des 

points  de  la  parabole   aussi  bien  à  droite  qu'à  gauche  du 

sommet  0. 
L'inclinaison  sur  l'horizontale  de  la  tangente  à  la  courbe 


kipub) 


Fig.  150. 


(i)  Dans  les  calculs  nous  ae  considérerous  qu'un  seul  câble  ;  si  Ton  veut  faire 
porter  le  tablier  par  n  càblels,  qui  nécessairement  décriront  la  même  parabole, 
on  pourra  soit  supposer  que  chacun  d'eux  porte  la  rf  partie  du  poids 
total  et  le  calculer  en  conséquence,  soit  calculer  un  câble  unique  capable 
de  porter  la  charge  et  la  surcharge,  et  répartir  ensuite  ad  libitum  l'aire  de  la 
section  trouvée  entre  les  différents  câbles  partiels  dont  le  câble  unique  serait 
réquivalent. 


^} 


222  IPOMTb  MÉtÀLLlQCfifl< 

en   un  point  quelconque  M  est  donnée  par  la  formule: 

°  or 

L'effort  normal  d'extension  qui  se  manifeste  dans  le  câble  en 
M  sous  l'action  de  la  charge  et  de  la  surcharge  complète 
est  : 

Cet  effort  a  pour  composante  horizontale  : 

et  pour  composante  verticale  :. 

(3)  V-r{u+p)ar. 

V  s'annule  au  sommet  0  pour  x  =0.V  est  alors  mini 
mum. 


Fo=Q:^(it+p)f,,     V,.=  0. 


F  et  V  ont  leurs  maxima  en  A'  pour  la  branche  de  droite 
OA',  et  eu  A  pour  la  branche  de  gauche  OA  : 

(4)  Fa  =  («+/>)^|/4F+7,     V^  =  (it+/?)a 

(5)  PA'=(^  +  />)^l/46'  +  a'%     V^=(it+;>)a'. 

En  général  on  donne  au  câble  une  section  uniforme  sur 
toute  sa  longueur  :  on  doit  donc  le  calculer  en  vue  de  l'effort 
maximum  qu'il  a  à  supporter  ;  cet  effort  qui  a  lieu  au  point 
d'appui  le  plus  élevé,  que  nous  supposons  ici  être  l'extrémité 
A  du  câble,  est  donné  par  la  formule  (4). 

On  voit  :  r  que  la  composante  horizontale  Q  de  l'effort 
normal  reste  constante  d'un  bout  à  l'autre  du  câble  ;  2**  que 
l'effort  vertical  V^  exercé  sur  une  culée  A  dépend  de  sa  dis- 
tance a  au  sommet  de  la  parabole  ;  les  ponts  suspendus  pré^ 
scntont  donc  cette  particularité  qu'une  charge  uniformément 
r^partio  outre  les  deux  culées  est  supportée  inégalement  par 
elles,  quand  les  deux  appuis  ne  sont  pas  au  même  niveau« 
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Les  formules  précédentes  sont  générales  et  s'appliquent 
même  au  cas  [figure  151)  où  les  deux  extrémités  A  et  A'  du 
câble  sont  sur  une  même  branche  de  la  parabole.  Mais  alors 
on  voit  que  d'après  les  conventions  posées  au  commencement 
du  paragraphe,  la  branche  de  droite  OA  est  située  toute  entière 
du  côté  des  x  négatifs.  Les  formules  précédentes  restent  donc 

applicables  à  la  condition  d'attribuer  le  signe 
moins  à  l'abscisse  a  du  point  d'appui  le  plus 
bas.  La  traction  horizontale  Q,  qui  ne  dépend 
que  du  paramètre  de  la  parabole,  a  même 
valeur  que  précédemment.  L^effort  total  F 
varie  entre  la  limite  inférieure  Fa  et  la  limite 
supérieure  Fa'.  En  A  l'effort  vertical,  exercé 
sur  la  culée,  est  dirigé  de  bas  en  haut  et 
tend  à  soulever  le  massif  : 


Fig.  131 


o;9i.  i^oi*niuie«  diverflMBoi.  —  Les  formules  précédentes 
supposent  connus  a,  b^  a*  et  b\  U  arrive  souvent  que  le  pro- 
blème se  présente  autrement.  On  connaît  à  priori  les  sommes 
ou  les  différences  de  a.  ar^  b  Bi¥\  la  traction  horizontale  Q 
que  le  câble  aura  à  équilibrer  ;  la  section  du  câble,  ou,  ûe  qui 
revient  au  même,  le  maximum  F  de  l'effort  d'extension  qu'il 
pourra  supporter.  En  combinant  entre  elles  les  formules  pré- 
cédentes, il  est  toujours  aisé,  lorsque  le  problème  est  déter- 
miné, de  trouver  les  dimensions  essentielles  du  pont.  Nous 
croyons  utile  de  donner  ici  les  principales  formules  que  Ton 
pourrait  avoir  occasion  d'employer  en  pareil  cas  pour 
calculer  a  et  6  en  fonction  des  différentes  données  du  pro- 
blème. 

On  a: 


%b¥ 


V' 


{-^^vW  1  + 


46* 


_'«     ^       ^t  ,./• 


a 


a" 


a 


K-^-^-V)^ 
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i^  +  P)^ 


Quand  les  extrémités  Â  et  A'  du  câble  sont  du  même  côlé 
du  sommet  de  la   parabole,   il  faut  attribuer  à  a'  le  signe 

moins. 

98.  Ijonf^evr  des  el^bles  princip&iix.  —  Ayant  dé- 
terminé la  section  du  câble,  on  calcule  sa  longueur  au  moyen 
de  la  formule  approximative  suivante  : 

Si  les  extrémités  du  câble  sont 
sur  la  même  branche  de  la  para- 
bole, a  doit  être  pris  avec  le  si- 
gne —  (fiff,  151). 

Cette  formule,  qui,  pour  le  pont 
de  New- York  (2a  =  487»  et  b 
^Se^'SS)  ne  donne  qu'une  erreur 
inférieure  à  un  centimètre,  est 
toujours  d'une  exactitude  plus  que 
satisfaisante  en  pratique. 
Cas  de  la  parabole  symétrique  par  rapport  à  son  axe 
[a=:a!).  On  trouve  : 

S  =  2afl+^i"-?r\. 

V         3a»        5aV 

Expression  de  6  et  6'  en  fonction  de  S,  a  et  a'  : 

V  6  (a» -4-0'») 


Fig.  158. 


it 


et 


a* 


Pour  a  =  a',  cos  de  la  parabole  symétrique^  on  a  : 


6  =  ô'=ai   A 


6 


Par  a'=o^  cas  de  la  demi  parabole  : 


A  = 


5— y/n5-^9o| 


6 
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Formules  simplifiées,  donnant  en  général  une  approximation 
suffisante  : 


et 


s=»(<+i3+"'(<+i:4); 


s=,«+.)[.+!(j±^,y], 

(6  étant  supposé  peu  différent  de  V). 

94.  Déformation  des  e4bles  pplnoipaiix  %  chargée  et 
snreliaPi^  complète.  —  Âpres  avoir  calculé  la  section  du 
Câble  en  raison  de  leffort  qu'il  aura  à  supporter  dans  les  con- 
dition s  les  plus  défavorables,  c*est*à-dire  avec  la  surcharge 
complète,  et  avoir  déterminé  sa  longueur,  il  importe  de  re- 
chercher quelle  pourra  être  sa  déformation  dans  les  différentes 
circonstances  qui  peuvent  se  présenter. 

Considérons  la  charge  p  par  mètre  courant.  Cherchons  Tal* 
longement  que  va  subir  le  càble  par  TefTet  de  la  tension  qu'il 
subit.  Soit  Sp  S  cet  allongement.  L'effort  normal  en  un  point 
quelconque  M  (jr,y)  est  : 

L'allongement  produit  sur  un  élément  infiniment  petit  du 
c&ble  d$  est,  en  désignant  par  û  Taire  de  la  section  du  c&ble  et 
par  E  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  : 

^       as.  îbas,      '^  «*  y  n-    ^, 

d'où: 
'  J  Ji  ûE       ÛElJ  ,\     icfb     J        ^  J  »\    2a'«6'     J      j 


=âl§(«*+«'*')+i^« +«')!• 


£n  général  on  retranche  cet  allongement  ip  S  de  la  loa<> 

gueur  S  trouvée  précédemment  (93),  de  façon  que  le  câble  ne 

prenne  sa  forme   parabolique  définitive,    correspondant  à  la 

longueur  S,  que  lorsqu'il  porte  la  charge  permanente.  Pour 

K  45 
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calculer  rallongement  dû  à  la  surcharge  complète,  il  suffit  de 
substituer  tz  h  p  dans  la  formule  précédente. 

Connaissant  rallongement  S??  S  dû  à  la  surcharge  complète^ 
il  peut  paraître  intéressant  de  rechercher  le  déplacement  subi 
par  le  sommet  de  la  parabole  sous  Tactiou  dé  la  surcharge, 
c'est-à-dire  les  variations  ha  et  hb  de  ses  coordonnées. 

On  a,  en  ditférenciant  Téquation  qui  donne  S,  en  fonction 
de  a,  A,  a'  et  b\  et    tenant  compte  de  ce  que  Zb  =  ^b'  et 


hb  représente  ici  l'abaissement  vertical  du  tablier  au  droit 
du  sommet  de  la  parabole.   - 

Ces  deux  équations  permettent  de  calculer  deux  des  quan* 
tités  ^  S,  Sa,  }ib,  connaissant  la  troisième.  Nous  indiquerons 
plus  tard  certains  cas  où  elles  trouvent  leur  application. 

Pour  a  =  a\  cas  de  la  parabole  symétrique,  les  formules  se 
simplifient  : 


^.   /«  b        i6  6«\         .    .         TT         a*  15a»  + 


$776  est  l'abaissement  vertical  du  ta- 
blier du  pont  au  milieu  de  la  travée. 
Pour  la  demi  parabole  (a'=o)y  on  a  : 


ha'  =  —U  =JSX 


Fig.   153. 


2M 
3  a» 


6  6« 
5â« 


Sa  est  négatif,  et  Ton  voit  que  le  sommet  de  la  parabole^ 
qui  coïncidait  primitivement  avec  une  extrémité  A  du  càble, 
s'est  déplacé  de  la  longueur  —  Sa  pour  venir  en  B  sans  subir 


.ijS^yWi^"-» 
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de  déplacement  vertical  appréciable,  vu  la  proximité  du  point 
d'appui  A. 


i.- 


I>éfopiiftatioii    des   cAbles   pplnclpaux.   Sap« 

oiMAPse  ineompi^t©.  — Pour  calculer  la  section  d'un  câble 
principal,  on  suppose  toujours  la  surcharge  complète,  et  c'est 
ainsi  que  Ton  obtient  l'effort  d'extension  maximum.  Mais 
dans  l'étude  de  la  déformation  il  convient,  lorsque  l'on 
cherche  les  déplacements  maxima  que  peut  subir  le  câble,  de 
supposer  que  la  surcharge  ne  couvre  qu'une  partie  de  Tou- 
vrage,  depuis  une  extrémité  A  jusqu  au  point  M  du  câble 
dont  on  cherche  l'abaissement  vertical  maximum  {FigAM). 

Les  coordonnées  primitives  du 
point  M,  lorsque  la  parabole  était 
simplement  chargée,  étant  con- 
nues, il  suffit  pour  déterminer 
la  déformation  subie  par  le  câble, 
(le  chercher  la  nouvelle  valeur, 
prise  par  l'ordonnée  u  du  point 
M,  mesurée  au-dessous  de  l'ho- 
rizontale passant  par  l'extrémité 
A  du  câble,  que  nous  supposerons 
plus  élevée  de  A  que  l'extrémité 
A',etque  nous  prendrons  pour  ori- 
gine des  coordonnées.  Désignons 
par  /  l'ouverture  totale  de  l'ouvrage.  Le  câble.surchargé  de  A  en 
M  et  chargé  simplement  de  M  en  A',  décrit  deux  arcs  de  para- 
Ifble  différents,  qui  ont  même  tangente  au  point  de  passage 
M.  Appelons  m  et  n,  m'  et  n'  les  coordonnées  inconnues  des 
sommets  0  et  0'  de  ces  deux  paraboles  par  rapport  au  point 
A.  Désignons  par  A  la  distance  verticale  des  deux  extrémités 
A  et  A'  du  câble.  En  exprimant  que  les  deux  paraboles  pas- 
sent au  point  M  (u,  v),  qu'elles  s'y  raccordent;,  que  les  trac- 
tions horizontales  exercées  par  le  câble  sur  les  deux  points 
d'appui  A  et  A' sont  égales,  et  enfin  que  la  somme  des  lon- 
gueurs des  deux  arcs  de  parabole  A  M  et  A'  M  est  égale  à  la 
longueur  totale  S  du  câble  connue  à  priori,  nous  avons  cinq 
équations  de  condition  dont  nous  pourrons  tirer  les  cinq  in- 
connues m,  n,  m'y  n'  et  u. 


^     -  -• 
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m— tt       m 


(n— v)*       w« 
tn'  —  u        w'  —  A 


(1) 

^  ^  (n'-r)«       (/  —  «') 

(3)  ^H  — «)(/?+ 77)  =  (n  —  v)p 

.  .  i   m  1       m'  —  h         i 

^*^  2Q~";;i^(p+7r)  "^  (l-ny  ^p 

(8)        b=/+-[- __  +  __  +  _^ 

Il  est  aisé  de  tirer  des  quatre  premières  équations  les  va- 
leurs de  n,  tn,  u',  ni  en  fonction  de  u,  do  les  substituer  dans 
la  cinquième  qui  est  du  2^  degré  en  t<%  et  qu*ou  peut  par  con- 
.séquent  résoudre  par  rapport  à  ti. 

Nous  indiquerons  le  développement  des  calculs  dans  le  cas 
très  fréquent  où  les  extrémités  du  câble  sontau  même  niveau: 
h=o. 

On  a  alors  : 

m=-: : m  = 


n«  ~  (n  —  «)«  (/  —  «')*  —  (n'  —  vf 


?l  = 


71 


îl{p  +  n) 

plt — mfl 
2lp 


l^Ui'  i    ^'-(^-^)*  I       (/-n')»+(n'-v) 


5  "  (  [n«-  (w  -!?)«]♦  ■*"    [(/  —  n7  —  (7i'  -  ©]*♦  ) 

Les  quatre  premières  formules  permettent  de  calculer  m, 
m',  n  et  n'.  Gela  fait,  la  dernière,  qui  est  du  2*  degré  en  u% 
fournit  u  sans  difficulté. 

Dans  le  cas  particulier  où  la  surcharge  couvre  une  moitié 

de  la  travée,  c'est-à-dire  où  «  s=  -,  on  peut  faire  les  substitu- 
tions des  valeurs  de  m,  m'y  n  et  n'  dans  la  dernière  équa- 
tion. 


fflAP.   IV.   PONTS   SUSPENDUS. 


229 


On  a  en  ce  cas,  en  posant  lz=z2ax 


nz=za  — 


flir 


S  =  2a  +  |u' 


(^-4(7^))   + 


n'  ^a-- 


an 


*  (;> + it), 


»  +  ,•= 


2  , 

6« 


(» 


ait 


4  (P  +  t:)/ 


+ 


U IP  +  «)) 


Lr  *(p+«')    (*{p+«))J 


.  +  T= 


Kë)'-fër 
[hî?)■-(^;)■J 


/ 


C'est  dans  cette  hypothèse    o  =  -.  =  a  que  Ton  obtient  lou« 

jours  le  plus  grand  déplacement  du  câble  au  milieu  de  la 
travée.  Il  faut  donc  toujours  effectuer  ce  calcul,  afin  de  voir 
de  combien  pourra  s'abaisser  le  milieu  du  pont  lorsque  Iq. 
surcharge  n'en  couvrira  que  la  moitié. 

Examinons  le  cas  plus  général  où  la  longueur  du  tablier 

.  .        est  divisée  en  zones  qui  por- 

tent des  surcharges  inégales 
(fig,  155).  Dans  la  figure,  on 
voit  que  le  c&ble  est  divisé  en 
6  arcs  paraboliques  qui  se 
raccordent  aux  points  B,  C, 
D,EetF.  Ce  problème  n'est 
pas  plus  difficile  à  résou()re 
que  le  précèdent,  mais  il  pré- 
sente plus  de  complications  i 
cause  du  nombre  des  in- 
connues qu'il  s'agit  de  déterminer.  Soit  N  le  nombre  des 
points  de  passage  d'une  courbe  à  la  suivante,  tels  que  le  point 
B.  Il  faut  calculer  les  coordonnées  par  rapport  au  point  A  des 
sommets  des  (N  +  1)  paraboles,  au  nombre  de  2  N  +  2,  et 
les  ordonnées  des  N  points  de  passage;  on  a  en  tout  3N-|-  2 
inconnues  à  chercher. 

Soient  m,  n  et  m',  n'  les  coordonnées  par  rapport  au  point 
A  des  sommets  de  deux  arcs  de  parabole  consécutifs  {fig.  156)» 
p  et  /)'  les  charges  et  surcharges  respectives,  w,  «,  i/,,  r,,  j/,,  v^ 


Fig.  1S5. 
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les  coordonnées  des  points  de  passage  M,  N,  P.  La  condition 

que  les  arcs  de  parabole  passent  par  les 
^'^    points  F,  E,  D  etc. ,  donne     N  -f*  1  équa- 
lionsde  la  forme  : 


La  condition  que  les  arcs  de  parabole  so 
raccordent  au  point  de  passage  donne  N 
*'      '  équations  telles  que  : 

(n— r,);?  =  (n'  — t?,)p'. 

La  condition  que  les  composantes  horizontales  des  tractions 
soient  égales  donne  N  équations  telles  que  : 


m  — 

X 

P 

'— 

m' 

—  «. 

X 

1 

(n- 

(»'■ 

-f,)* 

P'. 

Enfin  en  égalant  à  la  longueur  connue  du  cftbie  S  la 
somme  des  longueurs  des  arcs  paraboliques,  on  obtient  une 
dernière  équation  : 

On  a  3N  +  2  équations  pour  3  N  +  2  inconnues.  Le  pro- 
blèmo  est  donc  déterminé,  et  les  calculs  ne  présentent  pas  de 
difficulté  sérieuse,  bien  que  la  resolution  simultanée  d'un 
aussi  grand  nombre  d'équations  puisse  être  un  peu  com- 
pliquée. 

La  valeur  exacte  de  S  peut  toujours  se  calculer  sans  erreur 
appréciable,  en  admettant  que  le  poids  total  de  la  surcharge 
est  réparti  uniformément  sur  le  pont. 

On  peut  ainsi  trouver  la  forme  que  prendra  le  câble  pour 
une  position  qu(»lconque  de  la  surcharge,  car» après  avoir  fait 
les  calculs  précédemment  indiqués,  rien  n'est  plus  simple  que 
do  tracer  les  paraboles  successives,  connaissant  pour  chacune 
le  sommet  et  un  point. 

OG.    I>6foi*iiiatlon    des    cAble»   principaux.  Iftup- 

oiiAPg;e  conoenf pée.  —  Dans  certains  cas,  un  poids  isolé, 


■>*■ 
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m,-^  ^^mmm    »»»»■■■    »»»»»»^ 


porté  par  un  pont  suspendu,  comme  un  chariot  lourdement 
chargé,  une  locomotive  etc.,  peut  donner  lieu  à  une  déforma- 
lion  bien  plus  considérable  que  celle  qui  résulterait  de  la 
surcharge  complète  ou  de  la  surcharge  couvrant  une  portion 
seulement  du  tablier.  Il  peut  être  intéressant  de  chercher  la 
déformation  subie  par  le  câble  sous  l'influence  de  ce   poids 

isolé.  Conservons  les  notations  du  pa- 
ragraphe précédent.  Le  câble  décrit 
deux  arcs  de  parabole  A  M  et  A'  M, 
qui  viennent  se  couper  au  point  M 
d'application  du  poids  isolé  P  {fig.  157). 
Ces  deux  paraboles,  correspondant  à 
la  même  charge  p  par  unité  de  lon- 
gueur, ont  même  paramètre.  En  dési- 
gnant par  m  et  n,  m'  et  n'  les  coordon- 
nées de  leurs  sommets  0  et  0'  par  rap- 
port au  point  A,  on  a  les  équations  de 
condition  : 


(1) 

(2) 
<3) 
(4) 


Wl— Il 


m 


1 

[n'-r)»" 

n« 

m'- 

-u 

K- 

-Vf 

P 

(n- 

-n)? 

p 

m 

m'^h 

-2Q 

n* 

'  (i-ny 

(m  —  tt)' 

'       (m'  — 

+  i- 

i^ 

(m  — m)' 

^  ,  (».'- 

■  hy 

U  est  facile  de  tirer  m,  /î,  w'  n'  et  u  de  ces  cinq  équations. 
Dans  le  cas  particulier  où  les  deux  extrémités  A  et  A'  sont  de 
niveau^  on  a  : 


h  =  o^  et  on  trouve  : 

lin* 


m  = 


n*  — (n  — t?) 


1    ' 


l       PI— « 


m  = 


n 


tt(/  — wO' 


l        ?v 
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S  = 


/+?«« 
-?«» 


+ 


La  déformation  est  maximum  lorsque  Ton  a  t?  =  r ,  c'est-à- 

z 
dire  lorsque  le  poids  est  placé  au  milieu  de  l'ouverture  ;  on  a 
en  ce  cas,  en  posant  l  =  2a  : 


n=2a — n'=eï4-  ■— 


P 

2p  ' 


S= 


2 


V  J 


Rien  n*est  plus  aisé  que  d'en  tirer  u. 

Le  problème  ne  serait  pas  plus  difficile  à 
résoudre  si,  au  lieu  d*un  poids  isolé,  on 
en  avait  une  série,  correspondant  chacun  à 
un  point  d^intersection  de  deux  arcs  de  pa- 
raboles. Soit  N  le  nombre  do  ces  poids  :  on 
aurait  3  N  +  2  inconnues,  savoir  les  ordoa* 
nées  u  des  N  points  d'application,  et  les 
coordonnées  m  et  n  des  sommets  des  N  + 
1  paraboles.  ' 

On  aurait  alors  N  +  1  équations  de  la 
forme  {fig.  458)  : 


Hm¥P 


Fig.  158. 


m  —  U 


m— 1»4 


N  équations  de  la  forme  :  P|  =  (n 


N  équations  de  la  forme  : 


m  —  u 


m,  —  «1 


et  enfin 


(n-v«)       (n,-t),)«  ' 


en  tout  3  N  +  2  équations  pour  3  N  -f-  2  inconnues. 
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Le  problème  est  donc  déterminé,  et  la  recherche  des  valeurs 
de  Uj  ti,,  etc.,  est  une  opération  longue  et  compliquée,  mais 
qui  ne  présente  aucune  difficulté. 

En  résumé,  nous  voyons  que,  quel  que  soit  le  mode  de 
répartition  de  la  surcharge  sur  un  pont  suspendu,  par  zones 
uniformément  surchargées,  ou  par  poids  isolés,  Ton  peut 
toujours  sans  difficulté  déterminer  la  courbe  décrite  par  le 
c&blc,  et  par  conséquent  les  déplacements  subis  par  ses  dif- 
férents points  depuis  la  position  initiale  qu'il  occupait  avant  de 
porter  la  surcharge. 

OT.  Défforamtlon   des  eÀUles  pplneipaaiL.  Elllet» 

de  la  tempérfàture.  —  Soit  i  Técart  de  température,  par 
rapport  à  la  température  moyenne  qui  a  été  admise  dans  le 
calcul  de  la  longueur  initiale  du  câble;  t  est  positif  ou  négatif 
suivant  qu'il  s'agit  d'une  élévation  ou  d'un  abaissement  de 
température. 

Désignons  par  s  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
métal. 

L'accroissement  de  longueur  du  câble  est  :  $i  S  =  S  «  /. 

On  peut  d'ailleurs  calculer  le  déplacement  du  sommet  ^  a 
ei^b  par  les  formules  du  n""  94. 

09.  Variations  de  rellort  de  traetlon   <7ans  le* 

eÀbies  ppincipauiL.  —  L'allongement  du  câble  entraîne 
nécessairement  un  changement  dans  l'effort  de  traction  exercé 
sur  les  points  d'appui.  En  général,  les  variations  de  a  et  de  b 
étant  très  faibles,  les  changement^  subis  par  l'effort  de  trac- 
lion  sont  insignifiants  et  Ton  ne  s^en  préoccupe  pas.  Mais  il 
peut  en  être  autrement  et,  connaissant  la  déformation  du 
câble  donnée  par  les  quantités  $S,  5 ô  et  Sa,  on  peut  avoir 
besoin  de  calculer  le  changement  ô  Q  subi  par  l'effort  horizon- 
tal de  traction. 

Nous  ne  considérons  ici  que  le  cas  de  la  surcharge  uni- 
formément répartie  sur  toute  la  longueur  de  la  travée  (94). 

On  se  sert  en  ce  cas  de  la  formuie  : 


«Q=r(^+j.)jJ«a-^.5ij 


f  . 


234  PONTS   HÉTAIXIQinCS. 

Dans  le  cas  de  la  parabole  symétrique,  ^a=o  : 
d'où 

Dans  le  cas  do  la  demi-parabole,  on  a  Si  ss  o« 

Dans  le  cas  d'une  surcharge  irrégulièrement  répartie,  les 
équations  (4)  des  numéros  95  et  96  permettent  en  toute  cir- 
constance de  calculer  la  valeur  de  la  traction  horizontale  Q. 
On  pourrait)  après  avoir  ainsi  déterminé  le  changement  subi 
par  Q,  calculer  à  nouveau  les  déformations  du  câble  en  se 
servant  de  la  valeur  rectifiée  de  Q.  Cette  méthode  de  fausse 
position  est  d'une  application  simple  et  rapide.  D'ailleurs, 
avec  les  proportions  en  usage  dans  les  ponts  suspendus,  Im- 
fluence  de  SQ  sur  la  déformation  des  câbles  est  toujours 
néghgeable^et  la  vérification  dont  il  vient  d'être  question  est 
inutile. 


00«  I>éffoi*matlon  defli  cÀblea  pi?liiclpa.U3i:  pair  sitlte 
du    <lé>placeiiieiBt  lioi*lzontal  dL*an   point    d^appul.  — 

A  A.  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que 

Ur    les  extrémités   des   câbles   étaient 
des  points  fixes.  En  général  il  en 
est  autrement.  Si  le  câble  glisse  sur 
I    un  point   d'appui,  la   longueur  S 
I     correspondant  à  la  travée  augmente 
ou  diminue  :  or  on  sait,  en  pareil 
V...  ..*^  :-.?:-     -«- *■     cas,  calculer  la  variation  de  b  et 

Fig.  159.  d®  «  (94); 

Mais  si  les  extrémités  de  A  et  A' 
sont  fixées  à  des  colonnes  oscillantes,  il  peut  arriver  que  A 
vienne  en  A,,  et  A'  en  A',  sans  que  la  longueur  du  câble 
change  :  c'est  l'ouverture  du  pont  qui  a  diminué  de  AA, + A'A',, 
soit  a /(/t'y.  159)  : 

On  a: 
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H)  8/  =  Sa  +  8a', 

(3)  .  86-1 ^     =  —  *  a ;ï  5«  » 

et  enfin  i  S  =  o;  d'où  : 

Ces  quatre  équations  permettent  de  calculer  sans  difficulté 
On  peut  (98)  en  dé^^ire  8  Q. 

%  00«  Éiiiif libre  entre  tfeiis  tr Avéee  Iné^ealement 
cmrciiapfirées.  —  Réciproquement, étant  donné  $  Q,  c'osl-à- 
dire  la  différence  existant  entre  les  tractions  horizontales  de 
deux  travées  consécutives  (89),  il  est  facile,  à  Taide  des 
mêmes  équations  et  en  procédant  par  tàlonnemont,  d'en 
conclure  le  déplacement  Bl  que  devra  subir  le  point  d'appui, 
ou  la  longueur  8  S  dont  le  c&ble  devra  glisser  sur  la  pile 
pour  que  l'équilibre  se  rétablisse  entre  lès  deux  travées. 
•  La  méthode  la  plus  commode  consiste  à  faire  une  hypo- 
thèse sur  la  valeur  de  8/  ou  de. S  S,  à  chercher  les  valeurs  de 
5  Q  correspondantes  pour  chacune  des  travées,  puis  à  calculer 
par  une  simple  proportion  la  valeur  réelle  de  8/  ou  ÔS,  en 
raison  de  la  différence  8  Q  à  racheter  entre  les  tractions  de 
deux  travées. 


§  IIL 


CALCUL  DES  GABLES  DE  RETENUE  ET  D'ANCRAGE 


jLOU.CÀiiieai  dereteniie*  —  Supposons  qu'on  se  pro- 
pose  d'établir  un  câble  de  retenue  entre  les  points  A  et  A' dont 
la  distance  horizontale  est  /,  et  la  distance  verticale  h.  Ce 
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A  > 


c&ble  ASA'  aura  pour  fonction  d'empêcher  le  câble  princi- 
pal AOA'  de  glisser  sur  Tappui  A'^  lorsque  la  travée  située 

au  delà  du  point  A'  sera  surchar- 
gée sans  que  la  travée  A  A'  le 
soii  ifig.  160). 

Soit  q  la  composante  horizon- 
tale de  la  tension  totale  du  câ- 
ble de  retenue,  r  le  poids  de  ce 
câble  par  unité  de  longueur.  La 
courbe  ACA'  décrite  par  lui  est 
une  parabole  qui^  rapportée  aux 
^*"  *^'  axes  Aa?  et  Ay  menés  par  le  point 

d^appui  A  le  plus  élevé,  a  pour  équation  : 

tqh 


(0 


y 


=s<'+f-) 


Les  coordonnées  da  sommet  C  sont.: 

Q  ==-  H 


a  peut  être  plus  grand  que  l:  en  ce  cas  le  sommet  de  la  pa- 
rabole est  au  delà  du  point  A'. 
La  longueur  du  câble  est  : 

Cette  formule  suppose,  bien  entendu,  que  le  rapport -est 

toujours  assez  petit,   ce  qui  est  le  cas  général  de  la   pra- 
tique. 

La  longueur  s  du  câble  comprend  rallongement  ^s  dû  à 
Teffort  d*extension  développé  dans  toutes  les  parties  du  câble. 
Cet  allongement  a  pour  valeur. 

(2) 


toE 


iîqOE 


en  désignant  par  û  l'aire  de  la  section  du  câble, 
La  tension  du  cftblo  varie   avec  la  tempéralure.  Pour  une 
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.  élévation  de  température  de  t^  au-dessus  de  la  température 
moyenne,  qui  est  celle  pour  laquelle  on  a  réglé  la  traction 
horizontale  normale  du  câble,  que  nous  désignerons  par  q^,  la 
traction  devient 

(3)  9=9.[^-'-^l'''rT7q 

Cette  formule  est  applicable  lorsqu'il  s'agit  d'un  abaisse- 
ment  de  température ,  à  la  condition  de  donner  à  /  le 
signe  — . 

La  courbe  des  c&bles  de  retenue  étant  en  général  très 
tendue,  les  variations  de  la  température  peuvent  amener  des 
changements  notables  dans  la  valeur  de  la  traction  horizon- 
tale q:  II  convient  donc  de  corriger  la  valeur  trouvée  pour  q — 
g.,  en  résolvant  à  nouveau  l'équation  (3)  après  avoir  diminué 
le  coefficient  d'allongement  %t  de  la  quantité 

tUE 

qui  représente  la  contraction  par  unité  de  longueur  due  à 
la  variation  de  la  traction  horizontale  ;  c'est  une  applica- 
cation  de  la  méthode  de  fausse  position  qui  ici  peut  être 
justifiée. 

On  voit  que  la  traction  q  est  d'autant  plus  considérable  que 
la  température  est  plus  basse. 

Si  l'une  des  travées  du  pont  est  surchargée  à  l'exclusion  des 
autres,  l'efFort  supplémentaire  de  traction  Qn  dû  à  la  surcharge 
est  transmis  au  câble  de  retenue.  La  tension  de  celui-ci 
s^augmcnte  donc  de  Qw  cl  clic  atteint  son  maximum  si  la 
température  ambiante  est  au  même  moment  à  son  minimum, 
soitàr  au-dessous  de  la  température  moyenne. 

Ce  maximum  est  donné  par  la  formule  suivante  : 

Nous  faisons  remarquer  que,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut, 
il  faut  réduire  ici  le  coefficient  a  ^  de  la  quantité  : 


-<^ 
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L'action  de  la  température  s'exer- 

çant  à  la  fois  sur  tous  les  câbles 

de  retenue  du  pont,  il  n'en  peut 

résulter   aucun   changement  sen- 

Kg.  i64.  '   sible  dans  leur  situation  relative  et 

les  points  d'appui  restent  fixes. 
Il  en  est  autrement  de  Taction  3e  la  traction  supplémentaire 
Qtc  qui  raidit  les  paraboles  de  tous  les  câbles  et  les  tire  dans  le 
sens  de  la  travée  chargée,  de  A'  en  A',  {Fig.  161.)  Le  dépla- 
cement S/  subi  par  l'extrémité  A' du  câble  de  retenue  pro« 
vient  à  la  fois  de  l'allongement  âubi  parle  câble  par  l'effet  de 
la  traction  supplémentaire  Qk  et  de  l'a  diminution  de  longueur 
de  la  parabole  dont  la  flèche  a  été  réduite.  Ce  déplacement  est 
donné  par  la  formule  : 

Toutes  les  formules  qui  précèdent  se  simplifient  notable* 
ment  quand  A  =  o,  c'est-à-dire  quand  les  extrémités  du  câble 
A  et  A'  sont  au  même  niveau. 

S'il  se  trouve,  entre  une  culée  et  }a  travée  surchargée,  plu- 
sieurs travées  non  chargées,  l'extrémité  du  câble  principal  de 
la  travée  surchargée  se  déplacera  ainsi  de  la  somme  1$  l  de 
tous  les  allongements  partiels  des  câbles  de  retenue  ;  l'extré- 
mité opposée  se  déplacera  de  la  somme  des  allongements  des 
câbles  de  retenue  jusqu'à  l'autre  travée.  Au  contraire  si  toutes 
les  travées  sont  surchargées,  à  l'exclusion  de  celle  que  l'on 
considère,  le  déplacement  de  ses  points  d'appui  aura  lieu  en 
sens  inverse  et  sera  égal  à  l'allongement  de  son  propre  câble 
de  retenue. 

En  résumé  si  Ton  désigne  par  2  $/  la  somme  de  tous  les 
allongements,  que  les  câbles  de  retenue  de  toutes  les  travées 
sont  susceptibles  de  subir,  on  voit  que  cette  quantité  repré- 
sentera la  variation  que  pourra  subir  la  longueur  S  d'un  câble 
principal  quelconque  sous  l'action  de  la  surcharge.  On  pourra 
en  conclure  à  l'aide  des  formules  précédentes  la  déformation 
qui  en  pourra  résulter.  Si  le  nombre  de  travées  est  important. 


/ 
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on  pout  arriver  à  des  déplacements  considérables  pour  le 
tablier. 

Pour  qu'il  n'en  soit  pas  ainsi,  iï  importe  que  la  valeur  de  -j, 

allongement    du  câble    de     retenue     par     mëtre     courant 
d'ouverture,  soit  rendu  aussi  faible  que  possible. 

Or  cette  expression  comprend,  d'après  l'équation  (5), 
deux  éléments  : 

^  /•UE 

Pour  réduire  au  minimum  ce  terme,  il  faudrait  employer 
un  câble  de  retenue  assez  fort  pour  que  le  travail  du  mé- 
tal ^  dû  à  l'effort  supplémentaire  Q  fût  peu   considérable. 

Ceci  est  peu  pratique,et  d'ailleurs  ce  terme  n'a  pas  une  très 
grande  importance. 


«(3      VW     (Q+î?)^ 


La  valeur  de  cette  expression  est  d'autant  plus  petite: 
l*que  q  est  grand  par  rapport  àQ.  Donc  il  faut  que  latensiqn 
initiale  du  câble  soit  considérable  et  au  moins  égale  à  l'effort 
supplémentaire  dû  à  la  surcharge  ;  2*  que  r  est  plus  petit  :  il 
faut  que  le  câble  ait  le  moindre  poids  possible  compatible 
avec  la  résistance  qu'il  doit  présenter.  Il  faut  donc  employer 
un  métal  très  résistant.  L*usage  de  fils  métalliques  (21) 
est  ici  indiqué,  et  en  particulier  le  choix  du  fil  d'acier  qui 
est  susceptible  d'une  résistance  considérable  sous  un  faible 
poids  ;  3"  que  /  est  plus  petit,  l'allongement  croissant  comme  le 
carré  de  l'ouverture. 

Donc  le  système  des  câbles  de  retenue  n'est  applicable  qu'à 
des  travées  d'ouverture  médiocre,  et  il  ne  paraît  pas  pratique 
de  dépasser  les  portées  de  KO  à  60"",  sans  quoi  le  câble  de 
retenue  perd  beaucoup  de  son  efficacité,  la  courbe  qu'il  dé- 
crit ayant  une  flèche  beaucoup  trop  considérable.  D'autre  part 
il  faut  employer  de  préférence  dans  leur  confection  un  fil 
aussi  résistant  que  possible,  en  vérifiant  toutefois  que  la  sur^ 
charge    et  les  changements  de   température    ne   pourront 
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donner  lieu    à   un  bravail    supérieur  à  la  limite  praliipie 
admise. 


mos.  oâiiie»    d'anopa^e*    —   L'effort    normal   sup- 
porté par  le   câble  d'ancrage  est  égal  à  -j  I/H*  + 1,  en  dé- 
signant fiar  Q  la  composante  ho- 
rizontale  de  la  traction  exercée 
par  lo   câble   principal,  dont  le 
câble    d'ancrage  est   le  comfilé- 
ment,  par  /  et  H  ics  distances  ho- 
)    rizontale  et  verticale  des  extré- 
Fig.  16Î.  mités  du  câble  d'ancrage  A  et  B 

(Fig,  162.) 
En  général,  H  n'étant  pas  sensiblement  plus  petit  que  /,  cet 
effort  d'extension  est  plus  considérable  que  celui  que  supporte 
le  câble  principal  du  pont.  Il  peut  donc  y  avoir  intérêt  à  attri- 
buer au  câble  d'ancrage  une  section  un  peu  plus  forte,  ce  qui 
oblige  à  interrompre  le  câble  en  A. 

La  courbe  que  décrit  le  câble  A  B  sous  l'influence  de  son 
propre  poids,  no  diffère  de  la  droite  A  C  que  d'une  façon 
absoIum(ml  insensible^vû  la  faible  longueur  du  câble  d'an- 
crage. Sa  longueur  peut  donc  être  représentée  par  l^  IT  +  t 
sans  ciTour  appréciable. 

Le  câble  A  B  s'allonge  sous  l'influence  d'une  élévation  de 
température  ainsi  que  par  l'effet  de  la  surcharge. 

Cet  allongement  qui,  le  point  B  étant  fixe,  donne  lieu  à 
un  déplacement  égal  du  point  A,  est  donné  par  la  for- 
mule : 

Gomme  il  en  résulte  une  déformation  du  câble  principal,  il 
faut  réduire  le  plus  possible  cette  valeur  de  i$  :  le  premier 
terme  est  minimum  pour  /  =  H,  et  le  second  pour  1=  o.  En 
conséquence  l'angle  a  que  fait  avec  ^horizontale  le  câble 
d'ancrage  ne  doit  pas  être  inférieur  à  45"*  autant  que  possible^ 
et  Ton  peut  même  avoir  intérêt  à  le  prendra  un  peu  plus 


«■ 
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grand,  bien  qu'il  en  résulte  une  augmentation  de    reiïort 


Q  K  H'  4-  /*  subi  par  le  câble. 

§IV. 

INCONVÉNIENTS  DE  LA  FLEXIBILITÉ  DES  PONTS 

SUSPENDUS. 
DISPOSITIONS   PERMETTANT   DE  LES    ATTÉNUER. 

nos*  O^ffantA  des  ponUi  suspendus  lleaclbles*  — 

Les  ponts  suspendus  dont  il  vient  d'être  question  présentent 
un  grave  inconvénient,  même  lorsque  Ton  suit  dans  leur 
établissement  les  règles  pratiques  que  nous  avons  indi- 
quées précédemment.  Us  sont  susceptibles  de  subir  des  dé-* 
formations  considérables  lorsqu'on  surcharge  une  travée  à 
l'exclusion  des  voisines ,  et  surtout  lorsqu'on  surcharge  une 
partie  seulement  d'une  travée.  Nous  avons  vu  comment,  en 
pareil  cas«  on  peut  calculer  la  déformation  des  câbles  princi- 
paux ;  on  reconnaît  alors  que  le  déplacement  du  tablier  est 
bien  supérieur  à  celui,  produit  par  la  surcharge  totale,  que 
les  Ingénieurs  se  sont  souvent  bornés  à  déterminer,  en  fai- 
sant les  calculs  pour  l'établissement  d'un  pont  suspendu. 

Il  résulte  de  ce  fait  que  les  charges  mobiles  et  les  charges 
oscillantes  donnent  lieu  à  des  vibrations  d'une  grande  ampli- 
tude, correspondant  à  une  augmentation  notable  dans  le 
travail  du  métal  qui  constitue  les  câbles.  Nous  démontrerons 
plus  tard  ce  fait  en  étudiant  TefFet  des  charges  roulantes  et  des 
charges  oscillantes  sur  les  ponts  métalliques.  Or,  comme  en 
général  on  établit  les  ponts  suspendus  dans  des  conditions 
telles  que  les  câbles  travaillent  sous  l'influence  de  la  surcharge 
statique  aune  limite  très  élevée,  10,  12,  15'' par  millimètre 
carré,  on  conçoit  que  l'effet  d'une  surcharge  roulante,  qui 
peut  doubler  brusquement  le  travail  normal,  conduise  à  dé- 
passer la  limite  d'élasticité  du  métal  et  entraine  la  chute  de 
Touvrage.  Telle  est  l'explication  des  accidents  si  nombreux 
qui  ont  fait  abandonner  en  France  ce  genre  de  ponts,  et  ce 
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n'est  nullement  la  disproportion  entre  le  poids  de  la  surcharge 
et  le  poids  propre  de  l'ouvrage  qui  en  est  cause.  Un  premier 
remède  consiste  à  augmenter  la  force  des  câbles  principaux, 
de  telle  façon  que  le  travail  supplémentaire  dû  à  la  surcharge 
étant  peu  important  donne  lieu  à  un  faible  allongement  du 
câble,  partant  à  une  légère  déformation,  et  d'autre  part  que 
l'effet  dû  aux  vibrations  puisse  atteindre  le  double,  le  triple 
du  travail  statique,  sans  que  Teffort  du  métal  dépasse  la 
limite  d'élasticité.  C'est  un  procédé  coûteux,  en  ce  qu'il  con- 
duit à  augmenter  considérablement  le  poids  du  câble,  et  fait 
disparaître  le  principal  avantage  des  ponts  suspendus^  qui  est 
leur  prix  peu  élevé. 

Les  Américains  ont  réussi  à  corriger,  ou  tout  au  moins  à 
atténuer  le  défaut  signalé,  sans  exagérer  la  force  des  câbles, 
par  l'emploi  de  haubans  et  de  poutres  auxiliaires.  Nous  allons 
en  dire  quelques  mots  ici. 


Pig.  163. 


mo4k.  Poutre»  AiuLiUAtpes.  —  Le  pont  suspendu  de 

Mannheim  sur  le  Necker, 
établi  vers  l'année  1835,  est 
soutenu  par  deux  câbles  prin- 
cipaux ou  plutôt  deux  chaînes, 
composées  de  barres  droites 
articulées.  A  chaque  articu- 
lation  est  fixée  une  tige  de 
suspension.  D'autre  part  une 
triangulation  relie  les  deux 
chalnesi  de  façon  à  les  rendre  solidaires  {fig.  163). 

Un  pareil  pont  suspendu  est  bien  différent  de  ceux  que 
nous  avons  étudiés  jusqu'ici  et  que  nous  supposions  portés 
par  des  câbles  présentant  une  flexibilité  parfaite.  Cependant 
l'espèce  de  poutre  parabolique  constituée  par  les  deux  chaî- 
nes et  la  triangulation  a  une  hauteur  si  faible  que  les  défor- 
mations qu'elle  peut  subir  sont  très  considérables;  il  ne 
s'agit  donc  pas  là  d'un  ouvrage  rigide^tel  que  ceux  que  nous 
avons  étudiés  au  chapitre  précédent,  et  ceux  que  nous 
allons  examiner  à  la  fin  du  présent  chapitre.  C'est  un  pont 
semi-rigide,  dont  les  câbles,  présentant  une  certaine  raideur, 
sont  susceptibles  de  subir  des  déformations  très  |SonsibleS| 


CHAP.    IV.    PONtS   SUSPENDUS. 


243 


quoique  bien  inférieures  à  celles  que  subiraient  des  câbles 
parfaitement  flexibles. 
Pour  calculer  une  [cojistructioa  de  ce  genre,  il  faut  la  dé- 


iUi 


Fig.    164.     Garde-corp«   formant   poutre    ftaxilitira   du   poat    d«    Kribourg   (SaiiM). 

composer  en  deux  éléments  distincts,  à  étudier  séparément  :  le 
câble  de  suspension  proprement  dit,  supposé  parfaitement 
flexible,  pour  lequel  on  fera  usage  de  la  méthode  habituelle  ; 
la  poutre  de  rigidité,  superposée  au  câble,  à  laquelle  on  appli- 
quera les  procédés  de  calcul  dont  nous  parlerons  plus  tard. 
Nous  ajouterons  que,  dans  le  cas  cité,  il  eût  été  convenable,  si 
l'on  avait  prétendu  obtenir  un  pont  très  peu  déformable, 
d'augmenter  Técartement  des  câbles,  qui  représente  ici  la 
hauteur  de  la  poutre  auxiliaire. 

Le  pont  dont  il  s'agit  existe  encore  ;  il  présente  donc  un 
exemple  de  longévité  assez  rare  chez  les  ponts  suspendus,  et 
peut-^étre  doit-on  attribuer  ce  fait  à  la  raideur  qu'on  a  donnée 
aux  câbles  de  suspension,  de  façon  à  les  soustraire  aux  effets 
des  charges  roulantes  ou  oscillantes,  si  désastreux  pour  nom- 
bre de  ponts  suspendus. 

Les  Américains  ont  adopté  le  principe  de  ce  dispositif  sur 
tous  leurs  ponts  ;  seulement  ils  en  font  l'application  d'une 
autre  manière.  Au  lieu  de  donner  de  la  rigidité  aux  câbles, 
ils  en  donnent  au  tablier,  ce  qui  revient  absolument  au  même, 
vu  la  solidarité  de  ces  deux  parties  du  pont. 

Le  dessin  du  pont  suspendu  sur  le  Niagara  (fig.  168)  en 
fournit  l'exemple. 


244  PONTS  MÉTALLIQUES 

Les  poutres  auxiliaires  sont  fréquemment  établies  dans  le 
système  Howe,  les  tirants  verticaux  étant  naturellement  cons- 
titués par  les  tiges  de  suspension  du  tablier  ;  il  est  d'ailleurs 
nécessaire  d'employer  des  bras  et  des  contre-bras  de  même 
solidité,  attendu  que  des  efforts  égaux  et  de  sens  contraires  se 
manifestent  successivement  dans  la  poutre  lorsqu'une  charge 
mobile  circule  sur  le  tablier.  Il  en  résulte  que  T&me  se  trouve 
composée  de  croix  de  saint  André,  séparées  par  des  pièces 
verticales,  et  c'est  un  cas  où  l'emploi  de  ce  genre  de  poutre 
est,  ainsi  que  nous  le  voyons,  parfaitement  justifié. 

M.  Gaston  Cadari  a  publié  dans  les  Annales  des  Ponts  et 
Chaussées  (1885,  1*'  semestre)  un  article  où  il  expose,  en  la 
développant  et  la  complétant,  la  méthode  de  calcul  des  ponts 
suspendus  à  poutre  de  rigidité  dont  on  fait  usage  en  Améri- 
que. Malheureusement  cette  méthode  est  basée,  comme  celle 
de  BankinCj  sur  certaines  hypothèses,  souvent  en  désaccord 
avec  la  réalité,  qui  peuvent  entacher  d'erreur  les  résultats, 
ainsi  que  l'a  démontré  M.  Maurice  Lévy  [Annales  des  Ponts  et 
Chaussées^  1886,  2''  semestre). 

M.  Maurice  Lévy  a  repris  la  question  en  écartant  toute  hy- 
pothèse préalable,  et  a  donné  une  théorie  complète  des  ponts 
suspendus  à  poutre  de  rigidité  et  haubans  de  soutien. 

Nous  avons  cherché  à  traiter  le  même  problème  par  une 
méthode  différente,  qui  s*appuie  sur  les  résultats  déjà  énoncés 
plus  haut  au  sujet  du  calcul  des  ponts  suspendus  non  rigides. 

Nous  exposons  notre  théorie,  ainsi  que  les  formules  et  les 
résultats  pratiques  qui  en  découlent,  dans  une  note  insérée 
à  la  fin  du  présent  volume. 

Les  Américains  ne  se  contentent  pas  de  l'emploi  des  poutres 
auxiliaires  pour  rendre  moins  déformables  leurs  ponts  suspen- 
dus, et  empêcher  les  oscillations  sous  le  passage  des  charges 
roulantes  et  sous  l'action  du  vent.  Ils  complètent  leurs  ouvra- 
ges par  l'adjonction  de  haubans,  qui  concourent  au  même  but 
que  la  poutre  auxiliaire. 
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Fig.  165. 


f  06.  Hanbamt.  •—  On  appelle  haubans  des  câbles  obli- 
ques qui  relient  les  points  d'appui  des  câbles  principaux  aux 
différents  points  du  tablier  et  forment  ainsi  une  série  de  piè- 
ces de  suspension  indépendantes  entre  elles  et  indépendantes 
des  câbles  principaux. 
Leur  fonctionnement  est  facile  à  comprendre. 

Soient  AO  A' le  câble 
principal,  B  0  B'  le  ta- 
blier du  pont  suspendu, 
A  G  et  A'  G'  deux  haubans 
{fig.  16S), 

Supposons   que    Ton 
applique  au  point  G  du 
tablier    une    surcharge 
concentrée  P.  Si  les  hau- 
bans   n'existaient    pas, 
cette  surcharge  serait  in- 
tégralement    transmise 
par  la  tige  de  suspension 
G  D  au  câble  principal,  lequel  se  déformerait  et  décrirait  la 
nouvelle  courbe  ADjD/ A'.  Le  tablier  suivrait  ce  mouvement 
et  prendrait  la  position  BC/GiB'. 

Supposons  maintenant  que  les  haubans  A  G  et  A' G' soient 
en  place  :  le  point  G  étant  venu  en  Gi,  le  hauban  A  G  a  dû 
s'allonger  pour  venir  en  AGi  ;  sa  tension  a  augmenté,  et  par 
conséquent  il  porte  à  présent  une  fraction  du  poids  P.  Au 
contraire  le  hauban  A' G'  en  prenant  la  position  A'G'i  s'est 
raccourci,  et  sa  tension  a  diminué,  en  augmentant  d'autant 
l'effort  subi  par  la  tige  de  suspension  D'G',  laquelle  reste  seule 
à  supporter  la  charge  qui  auparavant  était  partagée  entre  elle 
et  le  hauban.  Donc,  par  l'effet  des  haubans,  la  charge  P 
se  trouve  partagée  entre  les  tiges  de  suspension  D  G  et  D'G', 
par  suite  de  l'augmentation  de  l'effort  normal  subi  par  le 
hauban  A  G,  et  de  la  diminution  de  l'effort  du  hauban  A' G', 
n  en  serait  de  même,  si  l'on  surchargeait  la  mLoitiéOB  du 
tablier  à  l'exclusion  de  l'autre  moitié  OB'.  Une  partie  de  la 
surcharge  serait  directement  supportée  par  les  haubans  cor- 
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rcspondants  à  la  partie  OB,  tandis  que  les  haubans  corres- 
pondants à  la  partie  0  B'  se  détendraient  et  laisseraient  peser 
sur  les  tiges  de  suspension  laportion  de  charge  qu'ils  portaient 
précédemment. 

On  calcule  en  général  les  haubans  en  fixant  à  priori  par 
une  hypothèse  plausible  la  fraction  de  la  charge  et  de  la  sur- 
charge complète  qu'ils  auront  à  supporter,  cette  fraction  étant 
d'autant  plus  forte  que  Tangle  <p  du  hauban  et  du  tablier  est 
plus  ouvert  (1). 

On  calcule  alors  la  force  à  donner  aux  câbles  principaux 
ainsi  que  la  courbe  qu'ils  décrivent  à  l'aide  de  la  méthode 
indiquée  au  n"  9S,  en  supposant  que  la  charge  et  la  surcharge 
par  unité  de  longueur  ont  leur  maximum  au  milieu  de  la 
portée  et  décroissent  en  se  rapprochant  des  culées,  au  fur  et 
à  mesure  que  les  haubans  viennent  soulager  de  plus  en  plus 
le  câble  principal. 

Ce  mode  de  calcul  est  très  hypothétique,  et  il  ne  faut  pas  avoir 
une  confiance  absolue  dans  les  résultats  qu'il  fournit.  D'ail- 
leurs rinfluence  de  la  température  modifie  absolument  la 
répartion  de  la  charge  entre  les  câbles  et  les  haubans.  On 
voit  en  effet  à  priori  que  les  déformations  de  ces  deux  élé- 
ments du  pont  ne  concordent  pas,  et  qu'un  relèvement  de 
température  augmente  le  travail  des  haubans,  en  soulageant 
le  câble,  alors  qu'un  abaissement  de  température  produirait 
l'effet  inverse.  Il  est  donc  prudent  de  faire  successivement  les 
calculs  dans  l'hypothèse  de  la  température  la  plus  élevée  et 
dans  celle  de  la  température  la  plus  basse,  et  de  donner  aux' 
câbles  et  aux  haubans  la  solidité  nécessaire  pour  résister 
dans  chaque  cas,  ce  qui  conduit  presque  à  admettre  que  cha- 
cun de  ces  systèmes  de  supports  pourrait  être  appelé  à  sup- 


1.  Voir  Farticle  déjà  cité  de  if.  Maurice  Lévy,  et  la  note  à  la  fin  du  to- 
luine. 
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porter  à  lui  seul  la  charge  et  la  surcharge.  On  sait  (97) 
déterminer  la  courbe  décrite  par  le  câble  principal  à  une  tem- 
pérature quelconque. 

Soit  L  la  longueur  d'un  hauban  à  0'',  «  sa  section  trans- 
versale, F  l'effort  normal  qu'il  supporte  et  t  la  température 
ambiante,'  sa  longueur  actuelle  est  égale  à 


(*+"'-î^) 


On  remarquera  qu'on  pourrait  attacher  les  haubans  à  des 
points  de  la  culée  M  et  M  situés  au-dessous  du  tablier  (/î- 
çure  166).  Ils  produiraient  le  même  effet  au  point  do  vue  de 
la  régularisation  des  surcharges,  mais  ils  auraient  Fin convé- 
nient  d  augmenter  la  charge  permanente  On  raison  de  la 
tension  initiale  qu'il  faut  leur  donner.  Toutefois  les  Amé- 
ricains (/ig.  167)  emploient  en 
généra!  un  certain  nombre  de  hau- 
bans ainsi  placés,  mais  spécia- 
lement en  vue  du  contrevente- 
mcnl,  dont  nous  nous  occuperons 
plus  loin. 

Il  est  évident  que  Temploi  des 
haubans  ne  dispense  pas  de  celui 
des  poutres  auxiliaires;  tout  au 
contraire  il  le  rend  absolument 
indispensable.  En  effet,  si  l'on 
suppose  qu'à  une  température  élevée,  correspondant  à  un 
maximum  de  fatigue  des  haubans,  une  surcharge  concentrée 
soit  placée  en  un  point  du  tablier,  le  hauban  qui  aboutit  à 
ce  point  supporterait  tout  et  serait  exposé  à  se  rompre, 
si  la  poutre  auxiliaire  n'était  pas  là  pour  reporter  le  poids 
sur  plusieurs  haubans  successifs. 

A  titre  d'exemple  à  l'appui  de  ce  qui  préci^de,  nous  donnons 
(fiff.  167  et  168)  les  dessins  de  deux  grands  ponts  suspendus 
établis,  l'un  dans  le  système  européen  (Pont  de  Fribourg  en 
Suisse),  l'autre  dans  le  système  américain  avec  haubans  e» 
poutre  auxiliaire,  et  câble  auxiliaire  de  contre ventem ont 
(Pont  de  Qifton,  sur  le  Niagara.) 


Fig.   (66 
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Nous  croyons  utile  de  terminer  cette  étude  en  donnant  un 
extrait,  tiré  de  Touvrage  de  M.  ComoUi  sur  les  ponts  améri- 
caius,  du  rapport  de  plusieurs  Ingénieurs  américains  relatif 
aux  différents  projets  présentés  pour  rétablissement  d'un  pont 
pour  chemin  de  fer  de  228  mètres  d'ouverture  sur  la  rivière  de 
TEst  à  New-York.  Cet  extrait  est  relatif  aux  projets  de  ponts 
suspendus  présentés  par  deux  concurrents. 

«  M.  W.-S.  Pope  propose,  au  nom  de  la  Compagnie  des 
travaux  de  ponts  de  Détroit,  un  pont  suspendu  à  poutre 
auxiliaire.  Les  câbles  seraient  en  iil  d'acier,  et  les  grandes 
travées  auraient  la  forme  indiquée  sur  la  figure. 

«  Les  descriptions  qui  accompagnent  les  plans  sont  les 
plus  cbmplètes  que  nous  ayons  reçues.  Les  natures  des 
efforts  et  leurs  calculs,  ainsi  que  la  description  des  parties, 
sont  disposés  si  intelligemment  qu'on  a  immédiatement  une 
idée  claire  de  chacun  des  détails  du  dessin. 

«  Nous  ne  pouvons  accepter  cependant  comme  exactes 
quelques-unes  des  hypothèses  adoptées  pour  la  distribution 
des  efforts.  La  poutre  de  rigidité,  qui  supporte  la  chaussée 
sur  les  grandes  travées,  est  suspendue  au  câble  par  des  tiges 
de  suspension,  et  aux  tours  par  une  série  de  haubans  qui  s'é- 
tendent jusqu'à  environ  la  moitié  delà  distance  de  l'extré- 
mité des  tours  au  milieu  du  pont,  comme  dans  le  pont  sus- 
pendu du  Niagara.  Dans  ce  système,  on  prétend  que  les  câbles 
supportent  une  moitié  du  poids,  et  que  l'autre  moitié  est 
supportée  par  les  haubans.  Or,  ces  câbles  et  ces  haubans 
forment  deux  systèmes  de  suspension  indépendants  et  dis- 
tincts, et  il  n'existe  aucune  preuve  que  le  poids  placé  à  un 
point  quelconque  se  distribuera  dans  la  proportion  particu- 
lière prétendue.  Si  bien  ajustés  qu*ils  soient  au  moment  de 
l'érection,  les  deux  systèmes  éprouvent  des  altérations  résul- 
tant des  changements  dans  la  température,  et  ces  change- 
ments doivent  altérer  leur  position  et  leur  longueur  relatives, 
et  aussi  les  proportions  relatives  des  poids  qu'ils  supportent. 
C'est  le  cas  qui  se  produit  au  pont  du  Niagara  ;  la  contraction 
du  câble  dans  une  froide  journée  d'hiver,  élève  la  plate-forme 
et  soulage  les  haubans  du  pont  à  ce  point  qu'ils  se  courbent. 
Les  câbles  dans  ce  pont  doivent  donc  être  construits  assez 
solides  pour  faire  tout  lo  travail  avec  un  coefficient  de  sécurité 
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d'environ  4  ^  ,  et  les  haubans  doivent  servir  r.eulemont  à  ren- 
dre la  foutre  rigide. 

«  Nous  voyons  cependant  que  le  projet  ne  prévoit  pas  les 
effets  des  changements  de  température  qui  sont  très  considé- 
rables dans  les  grandes  travées. 

«  —  C'est  aussi  un  pont  suspendu  de  même  espèce  qui  est 
soumis  par  E.-W.  Scrrell  et  fils  ;  les  câbles  se  composent  de 
barres  à  œils  qui,  unies  à  un  système  de  haubans,  soutiennent 
une  poutre  rigide. 

«  Nous  ne  pouvons  accepter  ce  projet  qui  ne  répond  pas  à 
la  condition  du  programme,  stipulant  que  la  construction  doit 
être  conçue  de  manière  à  'prévoir  le  maximum  des  forces  qui 
peuvent  se  produire  sur  chaque  partie  du  pont. 

((  Les  auteurs  prétendent  que  tout  le  poids  mort  de  la  con- 
struction, dans  les  longues  travées,  sera  supporté  par  les  barres  à 
œils,  ce  qui  est  vrai  jusque-là  ;  mais  ils  prétendent  également 
que,  dans  la  portion  où  les  deux  systèmes  s'étendent,  tout  le 
poids  vif  sera  supporté  par  les  haubans,  aussi  loin  qu'ils  s'at- 
tachent, et  que  les  chaînes  supporteront  le  reste,  c'est-à-dire 
cette  portion  du  poids  vif  qui  se  trouve  entre  les  extrémités 
des  systèmes  de  haubans.  Cette  prétention  ne  parait  justifiée 
à  aucun  membre  du  comité.  Il  lui  a  semblé  qu'en  concevant 
une  structure  composée,  dans  laquelle  différents  systèmes 
doivent  supporter  le  poids,  comme  dans  le  cas  d'une  chaîne 
de  barre  à  œils  et  de  haubans  diagonaux,  ou  dans  celui  d'un 
arc  et  d'une  poutre,  il  est  naturel  de  prétendre  que  le  poids 
sera  réparti  en  quelque  proportion  entre  eux  ;  mais,  dans  ce 
cas,  il  est  indispensable  pour  la  sécurité  que  chacun  d'eux 
soit  d'une  force  suffisante  pour  supporter  seul  tout  le  poids 
qui  peut  se  produire  sur  les  deux  ;  et  comme  dans  le  cas 
actuel  le  poids  mort  et  le  poids  vif  sont  principalement  con- 
centrés sur  le  même  plancher,  il  est  probable  que  les  forces 
résultant  des  deux  poids  suivront  la  même  loi  de  stabilité  et 
prendront  !a  plus  courte  voie  possible  vers  le  sommet  des 
tours,  compatible  avec  la  répartition  des  poids  et  la  constitu- 
tion  du  pont. 

a  Les  calculs  de  forces  résultant  du  poids  vif  supporté 
par  le  câble  entre  les  extrémités  des  haubans,  et  de  ceux  dus 
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au  vent  agissant  de  la  rivière  surlos  faces  des  tours,  laissent 
beaucoup  à  désirer. 

«  Les  poutres  de  rigidité  sont  de  la  hauteur  de  12  1/2  pieds 
(3*  810),  ce  qui  nous  parait  insuffisant  et  rendrait  trop  flexible 
le  milieu  de  la  travée,  dont  cette  partie  serait  soumise  à  de 
trop  grands  efforts,  si  des  trains  à  grande  vitesse  passaient 
sur  elles,  ainsi  que  cela  doit  se  produire. 

«  Les  auteurs  du  projet  proposentune  disposition  ingénieuse 
pour  assurer  le  travail  concourant  du  câble  et  des  haubans, 
lors  des  changements  de  température.  Ils  proposent  de  fixer 
aux  selles  sur  les  tours  un  levier,  et  d'attacher  les  haubans  à 
une  série  de  pivots  placés  sur  ce  levier,  de  telle  façon  que  ses 
mouvements  compenseront  les  différentes  contractions  et 
extensions  des  chaînes  et  des  haubans,  selon  les  différentes 
températures.  Nous  ne  saurions  dire  si  cette  disposition  don- 
nerait les  résultat  attendus.  S*il  était  certain  que  tous  les  dif- 
férents éléments  du  pont  fussent  toujours  exposés  également 
au  soleil  et  également  chauffés  ou  refroidis,  et  que  la  dilata- 
tion du  câble  et  de  la  poutre  rigide  fût  toujours  linéaire,  au 
lieu  de  présenter  une  courbe  dont  la  courbure  change  avec 
la  température,  le  résultat  poursuivi  par  les  auteurs  serait 
acquis  sans  aucun  doute.  Cependant  il  est  bon  d'étudier  ce 
point  avant  de  recommander  l'adoption  d'une  méthode  qui, 
bien  qu'ingénieuse,  n'est  encore  qu'à  l'état  d'expérience 
future. 

«  Il  faut  faire  remarquer  qu'aucun  des  dessins  soumis 
et  conçus  avec  l'emploi  des  ponts  suspendus  ne  remplit 
les  conditions  stipulées.  Gela  résulte  en  partie  des  défauts 
dans  les  détails,  mais  surtout  de  la  difficulté  d'adapter  ce 
système  aux  nécessités  du  trafic  auquel  on  doit  satisfaire  et 
qui  exige  une  structure  rigide.  Les  ponts  suspendus  avec 
poutres  rigides  sont  nombreux  et  ont  été  érigés  avec  succès 
sur  les  routes  sur  lesquelles  les  poids  roulants  sont  légers  et 
ont  une  vitesse  réduite,  donnant  ainsi  à  une  construction 
flexible  le  temps  de  s'assimiler  les  efforts  successifs  corres- 
pondant aux  déplacements  des  poids  qu'elle  supporte.  Quand, 
au  contraire,  les  poids  énormes  et  rapprochés  des  locomotives 
et  des  trains  passent  à  grande  vitesse  (comme  ce  serait  le  cas 
iur  un  pont  de  2  milles  de  longueur,  assez  coûteux  pour  ne 
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négliger  aucun  des  profits  qu'il  peut  donner,  afin  de  payer  les 
intérêts  du  capital  engagé),  la  construction  doit  encore  être 
assez  rigide  pour  ne  recevoir  aucune  secousse  sous  les  effets 
du  poids  vif. 

«  Cette  rigidité  indispensable  peut  être  donnée,  pensons- 
nous,  par  une  poutre  auxiliaire,  mais  la  rigidité  même  de  la 
poutre,  si  elle  est  continue,  l'empêche  de  travailler  en  har- 
monie, selon  la  température,  avec  le  câble.  Il  en  est  ainsi 
dans  les  ponts  routiers  auxquels  nous  avons  fait  allusion,  et 
au  pont  du  Niagara  (sur  lequel  on  n'autorise  que  le  mouve- 
ment ralenti  des  trains),  où  l'on  a  employé  une  poutre  auxi- 
liaire continue.  De  là,  l'obligation  d'employer  un  système  do 
poutre  auxiliaire  qui  reste  fixe  dans  son  milieu.  Le  projet  que 
nous  venons  d'examiner,  ou  les  autres  dispositions  proposées 
jusqu'à  présent  (et  que  nous  n'avons  la  place  pour  discuter), 
force  à  s'éloigner  considérablement  des  méthodes  ordinaires 
de  suspension,  et  aucun  dos  dessins  soumis  (excepté,  peut- 
être,  celui  de  la  Compagnie  des  Ponts  de  Cincinnati)  ne  sem- 
ble reconnaître  cette  obligation  (1).  » 


§V. 


CONTREVENTEMENT. 


1IO^«  CoiitreveiiCeiiient  Itoplzontal.  -*  Les  càbles 
de  suspension  n'oCTrent  au  vent  qu  une  prise  insignifiante; 
c'est  sur  les  garde-corps  et  le  plancher  du  tablier  que 
s'exerce  son  action,  et  comme,  en  général,  le  poids  pro- 
pre de  l'ouvrage  est  faible,  il  peut  subir  de  ce  chef 
un  déplacement  sensible  et  des  oscillations  dangereuses, 
qu'il  convient  d^empécher.  La  rigidité  du  tablier,  considéré 
comme  poutre  de  contreventement  et  soutenu  à  ses  extrémi- 
tés par  les  culées,  pourrait  suffire.  Mais  en  général  le  tablier 
est  très  légèrement  établi,  et  l'adjonction   de  contrevents 

(1)  Le  projet  de  la  Compagnie  des  ponts  de  Cincinnati  comportait  un  pool 
•aspeadu  ligide  du  tjjfe  étudié  au  numéro  iiS. 
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Falourdirait  beaucoup  trop.  D'ailleurs,  pour  un  pont  sus- 
pendu de  grande  ouverture,  la  faible  largeur  du  tablier,  qui 

1  1 

atteint  tout  au  plus  hâ  ^^  ôâ  ^®  ^*  portée,  ne   lui   permet 

pas  de  constituer  une  poutre  suffisamment  indéformable. 

Le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  efficace  [fig.  168  bis) 
consiste  à  employer  des  cftbles  auxiliaires  situés  dans  un  plan 
horizontal  et  reliés  au  tablier  par  des  tiges  également  horizon- 
tales. Ces  câbles  se  calculent  comme  les  câbles  principaux, 
de  façon  à  résister  aux  efforts  du  vent  ;  leurs  extrémités  sont 
amarrées  sur  le  prolongement  des  culées.  En  réalité,  ces 
câbles  sont  dans  un  plan  oblique,  et  on  ne  peut  faire  autre- 
ment, car  ils  sont  sollicités  par  leur  propre  poids.  D'habitude 
on  les  dispose  de  façon  que  leur  convexité  soit  opposée  à 
celle  des  câbles  principaux;  alors,  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  vent, 
ils  exercent  sur  les  tiges  qui  les  relient  au  tablier  et  aux 
câbles  principaux  dos  efforts  do  traction  que  Ton  règle  en 
tendant  plus  ou  moins  ces  câbles  lors  de  la  construction 
de  r ouvrage.  Ils  sont  ainsi  soumis  à  une  charge  permanente 
qui  dépend  de  la  tension  initiale  qui  leur  a  été  donnée,  et 
qui  doit  être  telle  que  la  surcharge  accidentelle,  c'est-à-dire 
Teffort  maximum  du  vent,  ne  déforme  le  câble,  et  par  suite 
ne  déplace  le  tablier,  que  dans  la  limite  que  Ton  estime  ne 
pas  présenter  d'inconvénient.  Les  composantes  horizontales 
des  charges  des  deux  câblés  de  contreventement  opposés 
sont  égales  et  de  sens  contraire  ;  elles  se  détruisent.  Quant 
aux  composantes  verticales,  qui  sont,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit,  dirigées  de  haut  en  bas,  elles  s'ajoutent  au  poids  du 
tablier  et  augmentent  d'autant  la  charge  supportée  par  les 
câbles  principaux.     . 

On  peut  remplacer  les  câbles  auxiliaires  par  des  haubans 
obliques  venant  relier  aux  culées  différents  points  du  tablier. 
Leur  calcul  ne  présente  aucune  difficulté. 

Un  autre  moyen  de  contreventer  horizontalement  les  ponts 
suspendus,  consiste  à  placer  les  câbles  principaux  dans  des 
plans  obliques  au  lieu  de  plans  verticaux  [fig,  168).  L'écar- 
tement  des  points  d'appui  des  câbles  sur  les  culées  est  alors 
plus  grand  que  la  largeur  du  tablier.  Le  calcul  des  câbles 
principaux  se  fait  d'ailleurs  par  les  formules  habituelles,  où 
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il  coiment  seulement  de  substituer  à  p  et  n,  valeurs  réelles 
de  la  charge  et  de  la  surcharge  du  pont,  les  valeurs  — ^ — 

COS    fù 

mm 

et ,  en  désignant  par  m  l'angle  du  plan  des  câbles  avec  la 

verticale. 

p 

Chaque  câble  supporte  dans  son  plan  la  charge qui 

se  décompose  en  un  poids  vertical  P,  égal  à  celui  du  ta- 
blier, et  en  une  composante  hori- 
zontale P  tg  w  transmise  au  tablier  et 
équilibrée  parla  composante  égale  et 
de  sens  contraire  du  côté  opposé  BD 

Ueiïet  de  Tinclinaison  du  plan  des 

c&bles  principaux  au  point  de  vue  de 

la  résistance  aux  efforts  du  vent  est 

aisé  à  calculer. 

Soit  tù  l'angle  du  plan  de  câble  et  ou  plan  vertical  qui 

passe  par  ses  deux  extrémités,  que  l'on  suppose  situées  sur 

une  même  horizontale. 

Soit  P  le  poids  total  du  pont,  que  l'on  peut  regarder,  sans 
grande  erreur,  comme  appliqué  sur  le  tablier,  et  V  l'effort 
total  du  vent,  pour  lequel  nous  ferons  la  même  hypothèse. 
Désignons  par  ^  le  déplacement  angulaire  que  subirait  le 
plan  des  câbles  principaux  sous  l'action  du  vent,  pour  attein- 
dre une  position  d'équilibre  statique  ;  on  a,  en  appelant  b 
la  distance  verticale  du  tablier  aux  points  d'appui  du  câble, 
Téquation  d'équilibre  : 

En  négligeant  tg"  w  tg*(p,  on  trouve  : 

On  voit  que  le  déplacement  angulaire  (p,  et  par  suite  Tam'' 
plitude  des  vibrations  causées  par  le  vent,  décroît  au  fur  et 
à  mesure  que  «i  augmente. 

a.  19 


Pour  w  =:  O9  ce  qui  est  le  cas  ordinaire,  où  les  câbles  sont 
situés  dans  des  plans  verticaux,  on  a  : 

V 

L'effet  du  vent  n*est  d'ailleurs  réduit  de  moitié  que  pour 

•I  c=  -^1  ce  que  Ton  n'admet  pas  en  pratique. 

En  réalité,  dans  les  limites  où  varie  on  général  m,  oe  sys- 
tème de  contreventement  n'est  pas  bien  efficace,  et,  si  l'on 
incline  le  plan  des  câbles  principaux,  c'est  plutôt  pour  élar- 
gir le  passage  à  ménager  dans  les  culées,  entre  les  piliers 
qui  servent  de  supports  aux  câbles  principaux  {fig,  167 
et  168). 

ftOT*  Contreventement  veptleal.  —  Lorsqu'un  pont 
suspendu  est  établi  dans  une  gorge  étroite,  à  une  grande 
hauteur  au-dessus  du  fond  de  la  vallée,  il  arrive  que  le  vent 
exerce  son  action  de  bas  en  haut  sur  le  tablier  :  Vu  la 
grande  surface  offerte  par  celui-ci,  l'effort  qu'il  subit  est 
considérable  et  tend  à  le  soulever.  Si  le  vent  agit  plus  sur  une 
moitié  de  la  travée  que  sur  l'autre,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
fréquent  (les  courants  atmosphériques  suivant  en  général  un 
des  flancs  de  la  vallée),  l'effort  produit  est  le  même  que  si 
l'on  déchargeait  brusquement  la  demi^travée  qui  tend  à  se 
soulever;  la  déformation  qui  en  résulte  pour  le  câble  est 
donc  identique  â  celle  que  produirait  une  surcharge  placée 
brusquement  sur  une  moitié  de  la  portée.  On  conçoit  qu'il  se 
produise  des  vibrations  de  grande  amplitude,  le  tablier 
s'abaissant  et  se  relevant  tour-à-tour  de  part  et  d'autre  du 
milieu  de  la  portée,  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise  une  rupture 
par  suite  du  travail  excessif  développé  dans  les  câbles. 

C'est  ainsi  que  le  pont  de  la  Roche-Bernard,  sur  la  Vilaine, 
a  été  renversé  plusieurs  fois  par  des  ouragans,  et  ce  n'est 
guère  que  de  cette  façon  que  le  vent  peut  amener  la  rupture 
d'un  pont  suspendu,  un  ouvrage  de  cette  nature  n'offrant 
une  grande  surface  de  résistance  que  dans  la  direction  verti- 
cale perpendiculaire  à  son  tablier. 

On  peut  protéger  les  ponts  suspendus  en  établissant  des 


^mum^^mm^^mm 
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FSg.  170. 


cftbles  auxiliaires  situés  dans  des  plans  verticaux  (fiff.  170), 

ou  dans  des  plans  obliques  avec  une 
courbure  opposée  à  celle  des  câbles 
principaux. 

Nous  avons  vu  au  n*  101  comment 
de  semblables  câbles  se  calculent.  Nous 
n'y  reviendrons  pas.  Ici  la  charge  est 
due  à  la  tension  initiale  donnée  au 
câble  lors  du  montage,  et  la  surcharge 
est  égale  à  l'effort  maximum  que  pro- 
duirait le  vent  sur  le  tablier. 
Comme  d'ailleurs,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  l'effet 
produit  parle  vent  est  identique  à  celui  qui  serait  dû  à  l'action 
instantanée  d'une  surcharge  inégalement  répartie,  les  dispo- 
sitions qui  ont  pour  objet  de  soustraire  les  ponts  aux  effets 
de  l'inégalité  de  répartition  de  la  surcharge,  protègent  par  là 
même  l'ouvrage  contre  l'action  du  vent  agissant  de  bas  en 
haut.  Par  conséquent  les  haubans  constituent  un  système  de 
contreventement  vertical  bien  plus  efficace  qne  les  câbles 
auxiliaires  à  courbure  inverse  dont  ils  rendent  l'emploi  su- 
perflu. C'est  ce  qui  explique  pourquoi,  lorsque  pour  les  ponts 
métalliques  ordinaires  le  nombre  des  catastrophes  dues  à 
l'action  du  vent  paraît  proportionnellement  plus  élevé  en 
Amérique  qu'en  Europe,  la  comparaison  donne  un  résultat 
absolument  différent  en  ce  qui  touche  les  ponts  suspendus  : 
en  renforçant  à  l'aide  de  haubans  leurs  ponts  suspendus  les 
Américains  se  sont  mis  à  l'abri  de  désastres  semblables  à 
celui  du  pont  de  la  Roche-Bernard. 


PENDUS    RIGIDES. 


es  ponts  suspendus  que  nous 
,  soutenus  par  des  cAbles  ou 
.  Nous  avons  vu  les  inconvé- 
llexibilité,  ainsi  que  les  moyens 

es  faire  disparMtre  entièrement 
indus  ri^dcs  :  la  seule  analogie 
,  les  ponts  suspendus  ordinaires 
les  uns  et  les  autres  un  effort 

.  présentent  le  caractère  com- 
des  pont  suspendus  ordinaires 
rigides  articulées  chacune  avec 
c  à  l'autre  par  iiao  articulation 

'ailleurs  être  établies  soit  sui- 
des assemblages  à  rivets,  soit 
itions. 

:  calcul  des  ponts  suspendus 
tont  exposées  dans  la  première 
luel  on  devrait  se  reporter  en 
Il  n*  122  que  tous  les  calculs  et 
aux  ponts  en  arc  à  triple  arti- 
iblcs  aux  ponls  suspendus  rigi- 
h.  étudier  en  détail  trois  types 
gidcs. 
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§1. 


PONT   SUSPENDU   RIGIDE   A   CABLE   PARABOLIQUE 
ET   ENTRAITS   RECTILIGNES. 


moo.  i^opiniiie»  ppôiiminaipes.  —  Considérons  d'a- 
bord le  type  adopté  en  Amérique  pour  le  pont  de  Pittsburg 
sur  la  rivière  Monongahela  {fig.  172).  Les  cordes  inférieures 
des  deux  poutres  décrivent  une  parabole  complète  à  axe  verti- 
cal. Les  cordes  supérieures  sont  rectilignes  et  sont  dirigées 
suivant  les  cordes  géométriques  des  demi-paraboles.  La  trian- 
gulation est  formée  de  bras 
perpendiculaires  à  la  corde 
supérieure,  et  de  tirants  et 
contre  -  tirants  obliques. 
Nous  appellerons  câble  la 
corde  inférieure  de  chaque 
poutre,  formée  de  barres 
successives  articulées  entre 
elles,  et  entraits  les  cordes 
supérieures  {fig.  171.) 
Nous  allons  chercher  les  formules  pratiques  dont  il  convient 
de  se  servir  pour  ce  genre  d'ouvrage. 

Considérons  un  point  M  situé  sur  le  cftble  parabolique  ;  soit 
N  sa  projection  sur  l'entrait  AO.  Nous  prendrons  pour  axe 
des  coordonnées  la  verticale  OY  et  Thorizontale  OX  passant 
au  sommet  de  la  parabole  (fig.  173). 

Les  X  sont  positifs  à  droite  de  l'origine  0  et  négatifs  dans 
le  sens  opposé. 
L'équation  de  lapatabole  AMOA'  est  : 


Fig.  171. 


y=-.ar, 


b  étant  la  flèche  et  2  a  l'ouvorture  de  la  parabole. 
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L'équalion  de  la  droite  ANO  est,  en  dé9ignant  par  ti  ot  o  ses 

coordonnées  courantes  : 


b 
a 


Les  angles  6  et  «»  qae 
fait  la  tangente  en  M  à  la 
parabole  avec  l'axe  ox  et  la 
droite  AO  sont  donnés  par 
les  formules  : 


tgO 


tgtt>  = 


a*b  —  %abx 


Flg.  173. 


Les  coordonnées  du  point 
N,  pied  de  la  perpendi- 
culaire abaissée  du  point  M  sur  rentrait  AO,  sont  données 
par  les  formules  : 

Enfin  la  distance  MN,  que  nous  désignerons  par  dj  a  pour 
valeur  : 

a  \/a*  +  h' 

Nous  donnerons  également  la  valeur  de  la  projection  de 
MN  sur  la  normale  en  M  à  la  parabole  : 

dcosfa)=     ,,,,,, — r=f==== ■• 

aia  +b)       P^46*x*  +  a* 

Toutes  CCS  équations,  qui  résultent  de  calculs  très  simples 
de  géométrie  analytique,  vont  nous  servir  dans  la  détermina- 
tion des  efforts  subis  par  les  différents  éléments  du  pont. 

JIH O.    Calcul  de  Fentpalt  et  du  câlile.  Effet  d*uiie 

surciiapse  <H>neentp4>»e.  —  Nous  allons  chercher  Teffort 
normal  développé  en  M  dans  le  cAble  et  en  N  dans  l'entrait 
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par  un  poids  isolé  appliqué  au  câble  soit  au  point  {x'^y')  entre 
A  et  M,  soit  au  point  {x'\y")  entre  M  et  0,  soit  au  point 
(«'",y'")entreOetA'. 

Désignons  par  Q  et  Vies  composantes  horizontale  et  verti- 
cale de  la  traction  exercée  en  A  par  le  pont  sur  la  culée  de 
droite.  Il  est  facile  de  calculer,  quel  que  soit  le  point  d'appli- 
cation de  la  surcharge  concentrée,  les  valeurs  de  Q  et  de  V, 
en  égalant  ko  :  1^  la  somme  des  moments  des  forces  exté- 
rieures appliquées  au  pont  entre  A  et  0  (Q,  V,  et  P'  ou  P''), 
par  rapport  au  point  d'articulation  0,  où  passe  nécessairement 
la  résultante  ;  2''  la  somme  des  moments  des  forces  extérieures 
(V  et  P^P"  ou  P'")  par  rapport  au  point  d'attache  A'  sur  la 
culée  de  gauche. 

On  a  ainsi,  pour  chaque  hypothèse  faite  sur  la  position  de 
la  surcharge  concentrée,  deux  équations  qui  permettent  de 
calculer  Q  et  V. 

Les  différentes  expressions  de  Q  et  de  V  sont  les  suivantes 
pour  les  différentes  positions  du  poids  isolé  : 


P'  (^'y')> 


Q/=?> 


U 


P-(a  +  x^) 


Df/  .  rx         n#        l^'ia  —  x")         _.,        P'{a  +  x') 
P'  {x'y'),       Q'  =  — L_ .^       V»  =      \  ^     f 

Remarquons  que  x"'  est  négatif. 

Désignons  par  F  Teffort  normal  subi 
en  M  (a:  y)  par  le  câble,  et  par  C  l'effort 
normal  subi  en  N  [u  v)  par  l'entrait 
{fig.  174). 

Nous  déterminerons  F  et  C,  dans 
chaque  hypothèse  sur  le  point  d'appli- 
cation de  la  surcharge,  en  égalant  à  o 
la  somme  dos  moments  de  toutes^  les 
forces  extérieures  appliquées  à  la  por- 
tion de  pont  ANM,  d'abord  par  rapport 
au  point  N,  et  ensuite  par  rapport  au 
point  M.  Los  deux  équations  ainsi  obtenues  nous  permettront 
de  calculer  F  et  C, 


MU  y) 


Fig.  17i, 


i;r,^-.r'f«w 
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4*  Considérons  le  poids  P'  {x',y')  appliqué  entre  A  et  H. 
Nous  avons  les  équations  de  condition  : 

F'd  ces»  +  Q' (é — 1>) — V  (a — u)  +  P' («' — u) = «, 


et 


—  C'd  + Q' (4— y)— V'(a— «)  +  !>'(«'— «)  =  o. 


D'où  nous  tirons,  en  substituant  à  Q^  Y'  leurs  valeurs,  à 
v,u,y,  puis  k  d  et  cos  w,   leurs  expressions  en   fonction 
'    dex: 


(1)    P'= 


_P'Ka'  +  4yx'(a'  +  y«).       •. 


ôî      (a  — 0?)  (a* +  26*0?) 


On  a  toujours  F'>o,      C'<o. 

2*  Considérons  le  poids  P"  (a:",y")  appliqué  entre  M  et  0. 
Nous  avons  les  équations  de  condition  : 

Pdcosco  +  Q'Ci  — «)  — V'(a  — ti)=o. 


et 


D'où  nous  tirons  : 


(3)    P*^ 


dcoso)  {a*'{-b*)a* 

aé  »  (a'  +  Wx)  ^«  +  ao  +  "  *;  *^- 


'~  2a6  L\a  — ^/  *  x(a  — x)  J 


On  a  toujours  F">o. 
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On  a  C  <  0,    pour    z 


,  ax 


2a+x' 


et  C*  >  0,    pour    x'  <;  r — ; —  • 

3*  Considérons  le  poids  P'  {se',  y')  appliqué  entre  0 
et  A'  : 

F-rfco3  cû+Q"  (6_«)_V-(c— w)  =  0, 

—  C-rf+Q'C*— y)  — V''(o— x)=o. 
d'où 

(5)  F*=o 

On  a  toujours  F'^  =  o  et  C  >  o 

En  discutant  les  formules  (1)  (3)  et  (5),  on  reconnaît  que 
Teffort  normal  développé  dans  le  c&ble  est  toujours  une  ten- 
sion. Cet  effort  atteint  son  maximum  lorsque  le  poids  P  est 
appliqué  au  point  M  :  x'"  ou  x^  --^x. 

Lorsque  le  poids  est  appliqué  sur  la  branche  de  gauche, 
—  a  <ar''<<o,  il  ne  se  manifeste  aucun  effort  en  M.  Un  poids 
quelconque  ne  produit  donc  d'effet  que  sur  la  branche  du  c&ble 
à  laquelle  il  est  appliqué. 

Les  formules  (2),  (4)  et  (6)  nous  montrent  :  1®  que  l'effort 
normal,  développé  dans  l'entrait  en  N  par  un  poids  isolé,  est  un 
effort  de  compression  lorsque  le  point  d'application  de  ce 
poids  est  sur  la  branche  à  laquelle  appartient  le  point  M  [x.y) 
du  câble  correspondant  à  N,  et  que  son  abscisse  x'  est  com- 
prise entre  les  limites  a  et 


2a+a?  ' 
ax 


2a  +  a? 


<x'<a. 


Cet  effort  de  compression  atteint  son  maximum  lorsque  le 
poids  est  appliqué  en  M  :  a:=a:'. 

2»  Que  l'effort  normal  développé  est  une  tension  lors- 
que le  point  d'application  du  poids  est  compris  entre  les 
limite?  ; 
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—  a<.x   oux  < 


Ces  limites  comprennent  toute  la  branche  de  gauche  et  une 
partie  de  la  branche  droite. 

Cet  effort  d'extension  atteint  son  maximum  pour  a:*  =o, 
lorsque  le  poids  est  appliqué  au  milieu  de  Touverture. 

fil.  Calcul  de  l'entrait  et  du  e4ble.  Effet  d'une 
•nrehar^  uniformément  répartie  partielle  ou  to- 
tale. —  Supposons  maintenant  que  la  surcharge  soit  unifor- 
mément répartie  sur  une  portion  de  la  longueur  du  pont.  Il 
suffira  pour  calculer  Teffort  normal  résultant  de  remplacer 
dans  les  formules  précédentes  P',  P"',  P'^par  wrfj:',  i:  dx"  ^ 
Tz  dx"^  et  d'intégrer  leurs  seconds  membres  qui  sont  du  pre- 
mier degré  en  fonction  de  x\  de  x"^  de  x'^^  entre  les  limites 
choisies.  Cette  opération  ne  présente  absolument  aucune  dif- 
ficulté, et  nous  nous  bornerons  à  en  énoncer  les  résultats, 
pour  différentes  hypothèses  de  répartition  de  la  surcharge.  Nous 
donnerons  les  expressions  de  F  et  de  C  en  fonction  de  la 
seule  variable  indépendante  x  :  il  serait  aisé  si  on  te  voulait  d  y 
rétablir  les  variables  dei  d  cos  a>,  dont  on  connaît  la  valeur  en 
fonction  de  x. 

Tous  ces  renseignements  figurent  au  tableau  suivant  : 
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à7Ô  toUM  MÉTAtUQMtt. 

Cos  formules  supposent  toutes  que  x  est  pris  positivemeutt 
et  ne  seraient  plus  applicables  si  on  lui  attribuait  une  valeur 
négative. 

L'examen  de  ces  différentes  formules  donne  lieu  aux  remar- 
ques suivantes  : 

1®  Le  câble  travaille  toujours  à  Vextension,  quel  que  soit  le 
mode  de  répartition  de  la  surcharge. 

Toute  surcharge  appliquée  sur  une  portion  quelconque  d'une 
demi-travée  ne  donne  lieu  à  aucun  effort  dans  le  c&ble  cor- 
respondant à  la  demi-travée  opposée.  Les  deux  branches 
paraboliques  du  c&ble  sont  donc  absolument  indépendantes, 
et  chacune  d'elles  n'est  influencée  que  par  les  poids  qui  lui 
sont  directement  appliqués. 

L'effort  maximum  subi  par  le  c&ble  a  lieu  lorsque  la  demi- 
travée,  correspondant  au  point  du  c&ble  considéré,  est  entië- 
r(Mncnt  surchargée.  On  obtient  le  même  résultat  lorsque  la 
surcharge  couvre  la  totalité  du  pont. 

Cet  effort  normal  maximum  ^-^  [/HT+TFl?  a  précisé- 
ment la  valeur  qui  correspondrait  au  cas  de  la  surcharge 
totale  pour  un  pont  suspendu  flexible,  où  Ton  supprimerait 
l'entrait  et  la  triangulation  (  article  91). 

Par  conséquent  le  c&ble  peut  toujours  se  calculer  dans  cette 
hypothèse  sans  se  préoccuper  de  l'influence  de  l'entrait,  qui 
ne  joue  aucun  rôle  lorsque  la  surcharge  est  complète  et  que 
le  travail  du  c&blo  est  maximum. 

2°  L'entrait  subit  son  effort  maximum  à  l'extension,  lorsque 
la  surcharge  couvre  la  portion  du  tablier  comprise  entre  les 

limites  ^ — -r- —  et  a,  et  son  effort  maximum  à  la  compression, 
lorsque  la  surcharge  couvre  la  portion  de  tablier  comprise 

(IX 

entre  les  limites  —  a  et  ^ — ; — 

2  a  +  x 

Ces  deux  maxima  sont  égaux  et  de  sens  contraire  :  donc 
l'entrait  doit  pouvoir  travailler  indifféremment  à  la  compres- 
sion et  à  l'extension. 

Cet  effort  maximum  atteint  sa  limite  supérieure  au  point 
d*attache  A  sur  la  culée  : 
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Par  conséc[ueni  la  surcharge  couvre  alors  le  tiers  du  tablier 
s'il  s'agit  d'un  effort  de  compression  ou  les  deux  autres  tiers 
s'il  s'agit  d'une  tension. 

On  obtient  la  limite  inférieure  de  cet  effort  maximum  au 
milieu    de  la  travée,  c*est-à*dire  à  Textrémité  0  de  l'entrait  : 

La  surcharge  couvre  alors  soit  l'une,  soit  l'autre  moitié  de 
la  travée. 

Ces  deux  limites  ne  différent  que  de  —  \/a»+A*.  On  peut 

donc  en  général  donner  à  l'entrait  une  section  constante  d'une 
extrémité  à  l'autre  :  en  ce  cas,  lors  des  épreuves,  il  faut  répar- 
tir la  surcbage  successivement  sur  1/3  puis  sur  2/3  du  tablier, 
à  partir  de  chaque  culée. 

Lorsque  la  surcharge  couvre  une  moitié  du  tablier,  l'entrait 
produit  ce  résultat  :  1*  de  soustraire  à  tout  effort  une  moitié 
du  câble  ;  2"  de  faire  travailler  la  moitié  opposée  comme  si 
la  surcharge  était  complète. 

Quand  la  surcharge  est  complète,  les  entraits  ne  supportent 
aucun  effort  et  ne  jouent  aucun  rôle.  L'ouvrage  se  comporte 
comme  si  c'était  un  pont  suspendu  flexible. 

Là  discussion  à  laquelle  nous  venons  de  nous  livrer  dé- 
montre suffisamment  toute  l'efricacité  du  système,  qui  sous- 
trait complètement  le  câble  aux  déformations  résultant,  pour 
les  ponts  suspendus  ordinaires,  d'une  répartition  inégale  de 
la  surcharge,  et  ne  change  rien  à  ses  conditions  de  stabilité 
lorsque  la  surcharge  est  complète.  Il  en  résulte  que  le  c&ble 
doit  être  calculé  en  vue  de  la  charge  permanente  et  de  la  sur- 
charge complète,  sans  se  préoccuper  du  cas  oh  celle-ci  ne 
couvrirait  qu'une  portion  du  tablier. 

Quant  à  rentrait,  il  doit  être  calculé  uniquement  en  vue  de  l^. 
surcharge,  dans  l'hypothèse  la  plus  défavorable,  où  elle  cou- 
vre la  portion  du  tablier  comprise  entre  les  limites  ^ 


ax 


2a+x 
eia« 
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Si  l'on  donne  au  c&ble  ainsi  qu'à  rentrait  une  section  uni- 
forme d'une  extrémité  à  l'autre^  les  efforts  maxima  qu'il 
convient  de  considérer  dans  le  calcul  des  sections  de  ces  deux 
pièces  seront  donnés  par  les  formules  suivantes,  où  />  et  ic  dé- 
signent comme  d'habitude  la  charge  et  la  surcharge  par  mètre 
courant  d'ouverture. 

Câble  :  F  =  ^^  ^  ^  y  a'  +  4A*,  tension 


Entrait  :  G  «  =b  ^  [/a*  +  V,  tension  ou  pression. 


Il  est  bon  de  noter  que  l'entrait  est  une  pièce  comprimée  de 
grande  longueur  dont  la  section  doit  être  déterminée  de  façon 
à  l'empêcher  de  flamber. 

Cette  circonstance  que  le  travail  subi  par  l'entrait  ne  dépend 
que  de  la  surcharge,  laquelle,  ainsi  qu'on  le  sait  (25),  croit 
moins  rapidement  que  l'ouverture  des  ouvrages,  conduit  à 
cette  conséquence,  que  l'aire  de  la  section  à  donner  à  l'en- 
trait croît  également  moins  vite  que  l'ouverture  de  l'ouvrage, 
et  que  le  poids  total  de  l'entrait  est  sensiblement  proportion- 
nel à  av.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  circonstance, 
qui  rend  ce  type  de  pont  particulièrement  convenable  pour  les 
très  grandes  portées  (119.) 

%%9.  Caleul  Ae  la  triansalatlon.  —  Soit  ABDE  un 

panneau  de  la  poutre  articulée  formée 
par  le  c&ble  et  l'entrait  [fig.  175). 

Il  s'agit  de  calculer  le  bras  A6 
perpendiculaire  à  l'entrait,  et  le  tirant 
oblique  BE. 

Remarquons  tout  d'abord  que  le 
c&ble  parabolique,  dont  la  longueur 
peut  être  déterminée,  d'après  l'ou- 
verture 2  a  et  la  flèche  6,  avec  les 
formules  précédemment  données  pour 
les  ponts  suspendus  ordinaires,  est 
en  général  composé  d'une  série  de 
barres  successives  de  même  longueur^  articulées  l'une  à  l'autre. 
Il  en  résulte  que  dans  tous  les  panneaux  la  longueur  AE  est 


Fig.  175. 
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une  constante,  tandis  que  sa  projection  BD  sur  l'entrait  dé- 
pend de  l'angle  ta  que  fait  l'élément  de  parabole  AE  avec 
rentrait. 

Soit  s  la  longueur  constante  d'un  élément  AE  du  câble.  La 
Jongueur  /  de  la  portion  d'entrait  interceptée  par  le  panneau 
est  donnée  par  la  formule 

^  =  5C0Stol. 

On  a  donné  précédemment  la  valeur  de  tff.  iù  (109).  Il  est 
facile  de  calculer/,  puis  DE  ±=  d,  dont  on  connaît  aussi  la  va- 
leur en  fonction  de  x. 

On  en  déduira  sans  difficulté  la  longueur  de  BE  :  * 

BE  =:  l/'^ZfT^ 

D'ailleurs  il  peut  paraître  plus  simple,  dans  l'application,  do 

mesurer  ces  longueurs  sur  une  épure 
faite  exactement  à  grande  échelle. 

Cela  posé,  désignons  par  «^  Teffort 
de  compression  maximum  que  le 
bras  AB  pourra  être  appelé  à  sup- 
porter, et  par  «p  l'effort  d'extension 
maximum  que  pourra  subir  le  ti- 
rant BE.  Considérons  le  sommet  de 
triangulation  B  {/ig.  176).  Soient 
C  et  C  les  efforts  normaux  subis 
par  l'entrait  à  droite  et  à  gauche 
du  point  B.  Ce  point  est  en  équilibre 
sous  Faction  des  4  forces  +,  y,  C  et  C. 

Désignons  par  «  l'angle  ABE  formé  par  le  bras  et  le  tirant. 
L'équilibre  du  point  B  donne  deux  équations  de  condition, 

obtenues  en  projetant  successivement  les  forces  appliquées  en 

B,  sur  AB  et  BD. 

çsina  =  G'  —  G 
9C0Sa  =  —  t^ 


d'où 


'!'=  — (C  — G)cotga    et 
L'angle  a  est  aisé  à  déterminer  : 


?  =  — 


-*  • 


ces  a 


18 
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Il  reste  à  calculer  C — C\  c'est-à-dire  à  chercher  Técart  ma- 
ximum qui  peut  se  manifester  en  B  entre  les  efforts  normaux 
subis  par  l'entrait  en  deçà  et  au  delà  de  ce  point. 

Cherchons  Teffort  normal  développé  dans  l'entrait  au  point 
N  correspondant  au  point  M  {x.y)  du  c&ble,  lasurcharg^e  étant 
répartie  sur  une  zone  du  tablier  comprise  entre  a:'  et  a  :  Nous 
supposons  que  F  on  ait  x'^x. 

Il  est  facile  d'obtenir  cette  valeur  de  C  en  intégrant  la  for- 
mule 2  du  n"*  110  entre  les  limites  x'  et  a  après  avoir  remplacé 
P'  par  ic  dx'. 

On  troi^ve  : 


G=~'^.)/^T'b 


Itab 


a  —  X 


(a-a?')'- 


Pour  avoir  l'effort  normal  développé  par  la  même  surcharge 
au  sommet  précédent  de  l'entrait,  il  suffit  de  remarquer  que 
ce  sommet  correspond  au  point  du  câble  dont  l'abscisse  est 
X — s  cos  0. 

D'où  2 

kab^       ~     a  —  «  +  scos6  ^  " 

et  par  conséquent  : 

iab        L(a  —  x)  [a  —  x  +  scosôjj^  ' 

» 

Pour  avoir  le  maximum  de  C — C  il  faut  attribuer  à  x'  sa 
valeur  minimum,  c'est-à-dire  le  prendre  égal  à  x.  On  démon- 
trerait d'ailleurs  facilement,  à  l'aide  de  la  formule  (4)  du 
n^  110,  qu'en  prenant  x'<x  on  diminuerait  la  valeur  de  C' — C, 
et  que  le  maximum  cherché  correspond  bien  à  x'=Xf  et  est 
donné  par  la  formule  : 

c  -  c = f,  i/^qrj.  X  i^z^^î^,  X .  CO80. 

Le  problème  est  résolu»  et  rien  n'est  plus  facile  maintenant 
que  de  calculer  ^  et  f  » 
On  trouve  : 

4.=-(G'-C)cotg«  =  -(.^^=^ 


it[/^a'  +  b* 


5C0S(0 

a  —  X 


%b 


X 


dcosh 


ù  —  a?4"«cos6       cosM 


rw-"F- 
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Or  on  sait  que 


que 


et  qu'enfin 


d=:?--^;=^    .     (109). 


En  substituant  &  (/,  cos  d  et  ces  «^  leurs  valeurs  eç  fonction 
de  X  dans  Téquation  précédente,  on  trouve  finalement  : 

2  (a'-|-26^)  (a— a?  f  <  cos  6)  * 

S  cos  9,  écartement  de  deux  tiges  de  suspension  consécutives 
du  tablier,  est  négligeable  devant  a  —  x  dès  que  Ton  s'appro- 
che du  milieu  de  la  travée.  En  toute  hypothèse  d'ailleurs,  en 
remplaçant  au  dénominateur  a — x  +  s  cos  9  par  a  —  x,  on  ne 
fait  qn'augmenter  la  valeur  de  J/,  et  par  conséquent  se  donner 
une  marge  de  sécurité.  On  peut  donc  en  général,  sauf  dans  le 
voisinage  immédiat  des  appuis,  employer  la  formule  : 

^  2(a»+2^j?)    '  ^ 

Cette   formule  montre  que  la  valeur  maximum  de  ^  s'ob- 
tient sensiblement  pour  j;=r-,  c*est-à-dire  au  quart  de  Tou- 

verture  du  pont  ;  c'est  également  en  ce  point  que  les  bras  ont 
le  plus  de  longueur. 

a 

On  a  pour  ^  =  ^  • 

Ainsi  l'effort  maximum  de  compression  que  peut  subir  le 
bras  le  plus  long  et  le  plus  chargé  est  nécessairement  inférieur 
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à  -3-  ,  c'est-à-dire  à  la  seizième  partie  du  poids  de  la  sur- 

o 

charge  totale.  On  voit  que  les  efforts  subis  parles  pièces  de  la 
triangulation  sont  extrêmement  faibles,  et  que  par  suite  Ton 
peut,  sans  s'exposer  à  employer  un  excès  de  métal  bien  im- 
portant, admettre  pour  le  calcul  de  tous  les  bras  cette  valeur 

de  -5-  supérieure  à  l'effort  de  compression  maximum*' 

o 

Rappelons  que  dans  la  poutre  simple  Pralt  Teffort  de  com- 
pression subi  parle  bras  le  plus  voisin  de  la  culée  est  égal  à 
(ic  -f  j9)  a,  et  que  par  conséquent,  en  supposant  la  charge  p 
égale  à  la  surcharge  ^,  il  supporte  un  effort  seize  fois  plus 
grand  au  moins  que  le  bras  le  plus  fatigué  du  pont  suspendu 
rigide. 

Pour  calculer  l'effort  d'extension  maximum  subi  par  un 
tirant,  il  suffit  d'employer  la  formule  : 

^  COSa  ^  a 

dont  l'usage  ne  présente  aucune  difficulté  puisqu'on  sait 
calculer  v|/,  deit. 

On  voit  d'ailleurs  que  la  valeur  de  9  est  toujours  de  même 
ordre  que  celle  de  t{/,  et  que  Ton  n'a  jamais  besoin  de  donner 
aux  tirants  qu'une  très  faible  section. 

Remarquons  que  les  pièces  de  la  triangulation  ne  sont  sou- 
mises à  aucun  effort,  lorsque  la  surcharge  couvre  soit  la  tota- 
lité, soit  une  moitié  quelconque  toute  entière  du  tablier.  Ces 
pièces  ne  travaillent  que  lorsque  la  surcharge  est  appliquée  sur 
la  portion  du  tablier  comprise  entre  la  pièce  considérée  et 
l'une  ou  l'autre  des  culées. 

Il  en  résulte  que,  si  l'on  divise  le  tablier  en  deux  zones  quel- 
conques complémentaires,  les  efforts  développés  dans  chaque 
pièce  de  la  triangulation  par  la  surcharge  couvrant  successi- 
vement chacune  des  deux  zones  à  l'exclusion  de  l'autre,  sont 
égaux  et  de  sens  contraires,  puisque  leur  superposition 
qui  correspond  à  la  surcharge  complète  conduit  à  un  effort 

nul. 

Donc  les  efforts  normaux  maxima  subis  par  les  pièces  de  Is 
triangulation  pourront  être  soit  une  tension  soit  une  comprea- 
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sioiiy  suivant  les  cas.  Pourévitor  le  renversement  des  efforts,  on 
est  ainsi  conduit  à  introduire  dans  chaque  panneau  de  la  trian- 
gulation un  contre  tirant  tel  que  AD.  On 
obtient  une  poutre  à  corde  supérieure  rec- 
tiligne,  à  corde  inférieure  parabolique, 
dont  la  triangulation  est  constituée  par  des 
bras  normaux  à  la  corde  supérieure,  et  des 
croix  de  saint  André  formées  par  des  tirants 
et  contre  tirants.  D'après  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire,  les  tirants  et  contre  tirants 
doivent  avoir  même  résistance  [fig.  177). 


Fig.  117. 


^1 


<  y 


§11 


PONT  SUSPENDU  RIGIDE  A  CABLE  ET  ENTRAITS 

PARABOLIQUES 


JLJI3.  Oalcul  clu  cl^ble  et  do  Tcntpalt.  —  Soit  AMO 

M'  A'  la  parabole  décrite  par  le  câble.  Nous  donnerons  à  ren- 
trait la  forme  d'un  arc  ANO  symétrique  de  la  demi-parabole 
AMO  par  rapport  à  la  corde  AO  {Jig,  177). 

Nous  aurons  ainsi  un  pont  suspendu  formé  de  deux  arcs 
lenticulaires  ANMO  et  AN' M'  0  réunis  au  milieu  de  la  portée 
par  une  articulation  0. 

Nous  n'avons  pas  connaissance  que  ce  genre  d'ouvrage,  • 
qui  a  été  praposé  pour  Texécution  d'un  nouveau  pont  de  228" 
d'ouverture  sur  la  rivière  de  l'Est  à  New-York,  ait  reçu  jus- 
qu'ici aucune  application. 

Son  calcul  ne  présente  aucune  difficulté  et  se  fait  absolu- 
ment par  la  méthode  que  nous  avons  employée  dans  le  para- 
graphe précédent. 

Vu  la  symétrie  du  câble  et  de  l'entrait,  les  tangentes  ea^l 
et  N  aux  deux  courbes  paraboliques  font  avec  la  corde  AO  le 
même  angle  o). 

Di!»slgnons  para:  et  y  les  coordonnées  du  point  M  du  c^l>\e, 
el  par  u  et  ?;  celles  du  point  correspondant  N  de  T entrait. 

On  trouverait  sans  difficulté  les  formules  suivantes  : 


•1- 
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a  i/a'  +  b^ 


£(ZC08cû  = 


Nous  croyons  superflu  de  faire,  pour  déterminer  le  câble  et 
rentrait,  des  calculs  absolument  identiques,  conmie  disposi- 
tions, à  ceux  du  para- 
graphe précédent. 
Nous  nous  bornerons 
à  énoncer  les  résul- 
tats, en  attribuant  aux 
équations  les  numé- 
ros des  équations  cor- 
respondantes du  pré- 
cédent paragraphe. 

Les  efforts  normaux 
qui    se    manifestent 

Fig.  178.  *  1»     *     •*       4     1 

dans  rentrait  et  le 
câble  sous  Taction  des  charges  concentrées  P',P'^P'"  sont 
fournis  par  les  formules  suivantes,  où  pour  simplifier  noua 
désignerons  par  la  lettre  M  l'expression  algébrique 

et  par  N  l'expression 

Aiub[a*-\-^b\v) 
(4)  P'=+P'M  j(3a«6— 6')a?+  U^^—ab\x'ha  —  x') 


(2)C'=-P'N(i±|)(a^.O 
On  a  toujours  : 


ar' 


P'>o,    C'<o. 


r-~'^ 


• . 
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(3)     F»  =  +  P' M  j  ["(S a'//—  b')  x+(^—  ah\  a?'"!  (a  —  x') 

+  iab  (a*  +  6*)  x'  —  'iab  la'  —  b')x  —  i b'x*  l. 

On  a  : 

0  <;  a:"  <  ». 

F"  est  toujours  positif; 

yfy*  OSE 

C"  est  négatif  pour  a?"  ^^r — ; — »  et  positif  pour  a:"^^^ — —  • 

(5)  P^'  =  P'^M  j  (a*6  +  b')x^  (^  +  ab\  x*l{a  +  ar'). 

(6)  C'^  =  4-P"'N(a  +  x"0.      * 

■ 

—  a<a?'''<o. 
On  a  toujours  : 

Nous  donnerons  encore  un  tableau  fournissant  les  valeurs 
de  F  et  de  G  dans  les  différents  cas  de  surcharge  uniformé- 
ment répartie  sur  une  portion  déterminée  du  tablier.  Nous 
conservons  aux  lettres  M  et  N  les  mêmes  significations. 

Les  formules  (4)  et  (5)  peuvent  s'écrire  plus  simplement  : 

F"=P"  -(a*-+  b')  (a—x)  (a-^x'). 
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L'efîçrt  subi  par  le  c&ble  est  toujours  une  tension,  qui  al« 
teint  son  maximum  lorsque  la  surcharge  est  complète  :  le 
câble  travaille  alors  comme  s'il  était  seul  et  que  Touvrage  fût 
un  pont  suspendu  flexible.  Contrairement  au  cas  précédent 
une  surcharge  appliquée  sur  une  moitié  de  la  travée  exerce 
une  action  sur  la  partie  du  câble  qui  correspond  à  Tautre 
demî-lravée.  ^ 

Comme  dans  le  cas  précédemment  étudié,  l'entrait  et  la 
triangulation  ne  travaillent  que  par  TeiFet  d'une  surcharge 
inégalement  répartie  :  la  charge  permanente  et  la  surcharge 
complète  n'exercent  aucune  action  sur  ces  pièces. 

Le  travail  maximum  à  la  compression  subi  par  l'entrait 
se  manifeste  également  lorsque  la  surcharge  s'étend  entre 

les  limites  2; — ; et  a:  le  travail  maximum  à  l'extension 

2a -f- a: 

correspond  à  la  surcharge  couvrant  le  tablier  entre  les  limites 

—  a  et  r •  Ces  deux  maxima  sont  égaux  et  de  signes 

contraires.  Ils  ont  pour  expressions  : 


—       Sab  a*  +  ib'x     %a  +  x 

Cette  expression  a  pour  limite  supérieure 

.   ic(a'  +  ô')  ^  4  a  1/7+ï? 
-        86— X  3 -?+&"'     Pourar=a; 


et  pour  limite  inférieure 

^  ^  («'  +  à^) 
86 


»     pour  i]z=i  0 


Ces  deux  valeurs  extrêmes  sont  sensiblement  dans  le  rap- 

4 

port  ^'  Il  en  résulte  qu'on  peut,  sans  dépenser  inutile- 
ment beaucoup  de  métal,  donner  à  l'entrait  une  section  uni- 
forme correspondant  à  l'effort  développé  au  point  d'attache 
sur  la  culée. 

Si  Ton  donne  de  même  au  câble  une  section  constante  d'un 
bout  à  l'autre,  on  voit  que  le  câble  et  l'entrait  doivent  être 
établis  do  façon  à  supporter  les  efforts  normaux  suivants  : 
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Câble 


:  P=^^i^aKa«  +  4ft",  tension. 


n 


Entrait:  Crrrztwa 


(a'+y)Ka'  +  4& 


fiÂ —  — t  ,  Qt,   »     tension  ou  pression. 

Si  nous  comparons  cet  ouvrage  à  celui  qui  a  été  étudié 
au  paragraphe  I,  nou^  voyons  que  le  rapport  des  efforts 
maxima  subis  par  rentrait  rectiiigne  du  premier  type  et  l'en- 
trait parabolique  du  second  est,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, représenté  par  : 

2  (g* +  26') 

Ce  rapport  qui  a  pour  valeur  2  lorsque  Ton  suppose  que  i« 
est  négligeable   devant  a*y  reste  égal  à  1,95  lorsque  l'on 

donne  à  6  la  valeur  j  qui,  en  pratique,  est  excessive. 

4 

On  voit  que,  en  substituant  à  l'entrait  rectiiigne  un  entrait 
parabolique,  on  réduit  de  moitié  l'effort  normal  subi  par 
cette  pièce,  ce  qui  peut  avoir  son  importance,  dans  le  cas 
présent  d'une  pièce  comprimée  de  grande  longueur,  et  peut 
justifier,  en  certains  cas,  le  choix  du  système  à  poutres  lenti- 
culaires qui  d'ailleurs,  vu  la  symétrie  de  l'entrait  et  du  càble, 
ne  présente  guère  plus  de  complication  au  point  de  vue  des 
assemblages  de  la  triangulation. 


Fig.  179. 


1. 1.4*  Oalcul  de  la  tiriAiig^alAtloii* 

—  Le  calcul  de  la  triangulation  se  fait 
encore  exactement  par  la  même  méthode 
que  dans  le  paragraphe  précédent,  en 
écrivant  que  le  sommet  de  triangulation 
B  situé  sur  l'entrait  est  en  équilibre  sous 
l'action  des  quatre  forces  C,  C,  ^  et  ^ 
{fig.  179). 

La  différence  C'-C  se  calcule  de  même 
et  Ton  trouve  : 


C  — G  = 


_i:{a'-\-b')\/f^b'x'-^a'         a  — or 


%ab 


a* +  2  6*  a:    a  —  ar-fscosO 


Xîascosô, 


^w 
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s  représente  encore  ici  la  longueur  d'une  maille  du  câble,  ou, 
vu  la  symétrie,  d'une  maille  de  l'entrait. 

En  substituant  à  cos  e  sa  valeur  en  fonction  de  x,  on  sim- 
plifie cette  formule  qui  devient  : 


a  —  X 


X9. 


(a'  +  %b'x)  (a  —  a:  +  5  cos6) 

On  peut  en  général  négliger  s  cos  6  devant  a-ar,  ce  qui 
abrège  le  calcul. 

Comme  le  bras  et  le  tirant  sont  tous  les  deux  obliques  par 
rapport  à  l'entrait,  le  calcul  de  ^  et  de  9  serait  assez  labo- 
rîeu.  Il  est  plus  simple,  après  avoir  calculé  C'-C,  de  déter- 
miner par  une  construction  géométrique  les  composantes  f  et 
^  de  cette  force  suivant  les  deux  barres. 

Le  maximum  de  ^  correspond  encore  à  l'abscisse  a:  =  — » 


it  a 


et  il  a  pour  valeur  exacte  ^«  Ce  que  nous  avons  dit  à  pro- 
pos de  la  triangulation  du  t3q)e  précédemment  étudié  est 
applicable  au  type  dont  il  est  question  ici. 


§ra 

PONT  SUSPENDU  RIGIDE  A  GABLE  PARABOLIQUE  ET 

LONGERON  HORIZONTAL. 


Jll. S*  CSalenl   du    eÀble   et  «lu   loiifl^epon*  — -  N0U8 

étudierons  encore 
-"Jf*  le  cas  d'un  pont 
/ 1  suspendu  rigide 
constitué  par  un 
câble  parabolique 
A  0  A'  relié  à  un 
longeron  horizon- 
tal BOB',  tangent 
en  0  au  sommet 


Fig.  ISO. 


de  la  parabole,  par  une  série  de  bras  verticaux  MN  et  de 
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tirants  obliques  MN'.  Il  existe  naturellement  une  articu- 
lation au  milieu  0  de  Touverture,  aussi  bien  qu'aux  points 
d'attache  A  et  A'  sur  les  culées  {fig.  180). 

Conservons  les  notations  et  les  conventions  indiquées  dans 
les  paragraphes  précédents,  et  calculons  suivant  la  même 
méthode  les  efforts  normaux  développés  en  N  dans  le  longe- 
ron, et  en  M  dans  le  câble,  par  des  charges  concentrées 
P',  P",  P'"'  appliquées  successivement  en  des  points  du 
longeron  situés  entre  B  et  N,  N  et  0,  0  et  B'.  Nous  obtien- 
drons également  des  expressions  identiques  pour  les  pous- 
sées Q',  Q",  Q"',  et  les  composantes  verticales  subies  par  le 
point  d'appui  A  :  V,  V,  V". 

Quant  aux  efforts  normaux  subis  par  le  câble  et  le  longe- 
ron, ils  sont  donnés  par  les  équations  suivantes,  que  nous 
nous  contentons  d'énoncer,  leur  recherche,  faite  identique- 
mont  suivant  la  marche  indiquée  au  n*  110,  ne  présentant  ni 
difficulté  ni  intérêt. 


{h)     r 


=  ^  -— ! ia  — 


(2)       G'  =  +^, 


'iab  X 


{a-af) 


U 


{a—x') 


(3) 


(*) 


_        P'  |/V+4**a! 


F»  = 


iab 


tii:f:[,.-o-ï(.-^)] 


C'  = 


(5)       Y'"  =  -\- 


(6)       G*  =  — 


,    PTa  +  x  ,        __       3o*,  ,,  I 


V"'  a  —  x  ' 
26      X 


(a  -f-  x'") 


[a  +  x'") 


On  a  nécessairement  : 


quelles  que  soient  les  valeurs  de  x'  et  a;". 
L'on  a  au  contraire  : 


TIfW      -  I 


'J"* 


« 
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ax 


P'<o,    pour  :  ^jj— ^  <  a?" < a:. 
F'^ 0,    pour  :  o<C,x' <C 


2a — a? 


C  <  0,    pour  :  o  <  x*'  <;  ^ 


Sa-f-a? 


A  Taide  des  formules  précédentes,  il  est  aisé  de  déter- 
miner les  efforts  normaux  développés  dans  le  câble  et  le  lon- 
geron par  des  surcharges  uniformément  réparties,  couvrant 
une  parlie  du  tablier  du  pont.  Le  tableau  suivant  indique  les 
résultats  de  cette  recherche  dans  les  cas  les  plus  intéres- 
sants : 


i 
s  ï  _ 

S.ÎS. 

m 

1 

1 
+ 

■S  ' 

l'i 

i  1 
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r- 
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3' 
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0  "S     1 
S  ^     1 
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Lorsque  la  surcharge  est  complële  et  couvre  tout  le  tablier, 
le  câble  travaille  comme  s'ilétail  seul  etle  longeron  ne  remplit 
aucun  rôle.  Contrairement  à  ce  qui  se  présentait  dans  les 
systèmes  de  ponts  suspendus  rigides  précédemment  étudiés, 
nous  voyons  que  non  seulement  le  longeron,  mais  encore  le 
c&ble  est  susceptible  de  travailler  tantôt  à  la  compression, 
tantôt  à  Textension,  sous  l'effet  d'une  surcharge  partielle  ne 
couvrant  qu'une  portion  du  tablier.  Il  est  vrai  qu'en  général 
l'influence  de  la  charge  permanente,  qui  fait  travailler  le 
c&ble  à  Textension  en  tous  ses  points,  suffira  pour  que  la 
surcharge  ne  puisse  pas  renverser  Teffort,  ce  qui  suppose  la 
condition  suivante  remplie  : 

Dans  le  cas  contraire,  le  câble  peut  être  appelé  à  travailler 
h  la  compression,  et  sa  section  doit  être  déterminée  en 
conséquence. 

Le  système  actuel  présente  aussi  cette  particularité  remar- 
quable que  les  valeurs  de  C  et  F,  correspondant  à  une  sur- 
charge partielle  quelconque,  deviennent  toutes  infinies  pour 
a:^=o. 

Cela  veut  dire  que  dans  Thypothèse  qui  a  servi  de  base  aux 
calculs,  et  d*après  laquelle  Taxe  rectiligne  du  longeron  est 
tangent  à  Faxe  parabolique  du  câble  au  milieu  0  de  la  portée, 
la  rigidité  du  pont  ne  peut  être  obtenue  lorsque  la  surcharge 
est  partielle,  et  Téquilibre  exige  nécessairement  que  la  figure 
du  câble  soit  déformée  aux  environs  du  point  0. 

Cela   était    évi- 
A'  A,       dent    a  priori^ 

puisque  ainsi  l'ou- 
vrage se  réduit  aux 
environs  du  point 
0  à  une  poutre 
sans  hauteur,  par- 
tant sans  rigidité. 
Il  est  facile  de  re- 
Fig.  181.  médieràcetincon- 

vénient,    qui     ne 
peut  même  pas,  par  le  fait,   se  réaliser  dans  la  pratique, 
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car  il  est  évident  que,  le  longeron  restant  au-dessous  du 
càble,  les  axes  de  ces  deux  éléments  ne  se  confondent  point 
au  milieu  de  la  portée.  Il  suffit  de  placer  Taxe  horizontal  du 
longeron  en  C  DD'  E'  à  une  distance  verticale  m  de  la  tan- 
gente BB'  au  sommet  de  la  parabole  {fig,  181).  Dans  le  voi- 
sinage du  milieu  de  la  portée  en  D  et  D',  le  longeron  est 
arrêté,  et  ses  extrémités  D  et  D'  sont  reliées  à  l'articula- 
tion 0.  Soit  m  la  distance  verticale  de  B  B'  et  C  C,  et 
D  D'=  2  n.  Pour  calculer  avec  une  approximation  suffisante 

dans  la  partie  A  G  D  H  du  pont  les  efforts  normaux  subis  par 
le  câble  et  le  longeron,  il  suffit  de  multiplier  les  résultats 
donnés  par  les  formules  du  tableau  précédent,  sauf  le  cas  de 
la  surcharge  complète^  par  le  rapport 

MK_     y      _       bx* 

MN  ~  y  +  m  ""  te' -f- a*m* 

Gomme  m  est  toujours  très  petit,  ce  rapport  est  très  voisin 
de  l'unité,  et  la  correction  n*a  pas  grande  importance  :  au 
surplus  les  formules  du  tableau  donnent  toujours  des  valeurs 
trop  fortes  pour  G  et  F,  et  on  peut  ne  pas  se  préoccuper  de 
cette  correction,  bien  qu'elle  soit  des  plus  simples  à  faire. 
Aux  environs  du  point  d'articulation  0,  la  distance  verticale 
du  c&ble  au  longeron  varie  de  H  D  à  zéro.  Le  coefficient  de 
correction  est  égal  à 

y       ix*         nbx 

y  -|-  nix       iar*  -|-  a*  mx       nbx  -{-a^m 
n  n 

Il  est  facile  de  voir  que  pour  une  surcharge  partielle  quel* 
conque,  le  produit  de  G  ou  de  F  par  ce  coefficient  de  correc- 
tion ne  devient  pas  infini  lorsque  x  se  réduit  à  o.  Donc  l'ou- 
vrage ainsi  établi  a  bien  réellement  la  rigidité  voulue. 

Les  valeurs  maxima  que  peuvent  présenter  les  efforts  nor- 
maux subis  par  le  câble  en  M  {xy)  et  l'entrait  en  N  (xo), 
sous  l'influence  de  la  charge  p  et  de  la  surcharge  partielle 
ou  totale  K,  sont  en  définitive  fournies  par  les  formules  sui- 
vantes : 
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Maximum  positif. 


Maximum  négatif. 


2âd 


Coefficient  de  correction. 


■  <  ■ 


•f 


U 


r  '  ar(ia— x)! 


ya*(a-f-3?)(fl— a?) 


2  A         r     x(2a-a:})J6a?'+a'mP^"^(-ii<ar< 


ita*  (fl-}-3?)(a — a?) 
2é      ar(2a+a:) 


n6a? 


fn6r-|-a*wi 


et 
pourn>»<— » 


:<•..' 


La  limite  supérieure  du  maximum  positif  de  F  s  obtient  pour 
:  c'est  précisément  TcfTort  normal  que  subirait  le  càble 
supposé  isolé,  sous  Taction  de  la  charge  et  de  la  surcharge 
complètes  : 

Le  maximum  négatif  de  F,  et  les  maxima  positifs  et  néga- 
tifs de  C  atteignent  leurs  limites  supérieures  pour  des  valeurs 
de  Xf  qui  dépendent  des  valeurs  attribuées  à  m  et  à  n,  et 
que  Ton  devra  chercher  par  t&tonnement  dans  chaque  cas; 
plus  m  est  petit,  plus  les  valeurs  de  x  correspondant  à  ces 
limites  supérieures  se  rapprochent  de  n. 

n  &  o.  CaIcui  de  la  tpiansuiation*  -^  Ce  calcul  se  fait 
encore  par  une  méthode  identique  à  celle  du  n"*  112.  On  voit 
de  même  que  l'effort  maximum  subi  par  le  bras  vertical 
MN  a  pour  valeur,  en  désignant  par  G — d'écart  maximum 
que  subit  l'effort  normal  du  longeron  de  part  et  d'autre  du 
sommet  N,  et  s  l'écartement,  en  général  constant  d'un  bout 
à  l'autre  de  l'ouvrage,  de  deux  montants  successifs  {/iff.  182)  : 

t=(o-c)xï=-a(.-.)-.-^xf 

Cette  valeur  de  <{«  doit  être  d'ailleurs  multipliée  par  le  coef- 
ficient de  correction 

bx'  +  a*m 

Pour  —  n<:^x<jif  la  triangulation  est  nécessairement  sup^ 

19 


'ir 


1  p- 


A 


;?■ 


\ 


primée  vu  le  pea  à 
point  0. 


PONTS  hétuuqckS. 
I  hauteur  de  l'ouvrage  dans  le  voïsiiutge  in 


Cet  effort  de  compression  est  nul  au  droit 
de  la  culée  pour  a:  =  =t  a,  et  croît  au  fur  et  à 
mesure  que  x  diminue  en  valeur  absolue.  Il  est 

toujours  inférieur  A— p- 

Quant  à  l'effort  sub"  par  le  tirant  M  N',  il  r,e 
calcule  facilement  à  l'aide  de  la  relation 

1/7+7 

Ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  les  cas  pré- 
cédemment étudiés,  les  pièces  de  la  triangulation  ne  travaillent 
que  sous  l'influence  d'une  surcharge  partielle,  et  les  efforts 
maxima  sont  susceptibles  de  changer  de  signe  :  si  l'on  tient 
à  ce  qu'il  n'y  ait  jamais  renversement  d'effort  dans  ces 
pièces,  il  convient  d'employer  des  contre-tirants,  en  éta- 
blissant des  croix  de  saint  André  entre  les  montants  ; 
mais  il  parait  plus  simple  d'établir  les  pièces  verticales  et 
les  pièces  obliques  dans  des  conditions  telles  qu'elles 
puissent  indifféremment  travailler  à  l'extension  et  &  la  com- 
pression. 


§IV 

CONTRKVENTEMENT  ET  DÉFORMATION. 


UST.  contreventement. —  Le  contreventemont  des 
ponts  suspendus  rigides  doit  être  établi  suivant  les  mêmes 
règles  et  d'après  les  mêmes  principes  que  le  contreventement 
des  poutres  droites  et  le  contreventement  des  ponts  suspeodus 
ordinaires.  Nous  n'avons  rien  à  ajouter  de  particulier  à  ce 
sujet. 

On  peut  voir  que  dans  le  pont  de  Pittsburg  (^g.  172)  les 
deux  s^'stèmes  ont  été  employés  conourremmeDt  :  cAiiles 
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m 


d'acier  auxiliaires  sous  le  tablier  ;  entretoisement  des  entraits 
et  des  câbles. 


ft  Ji  8.  n^f  omnation.  —  Sous  l'action  de  la  température, 
le  câble  d'un  pont  suspendu  rigide  se  déforme  comme  s'il  ap- 
partenait à  un  pont  suspendu  ordinaire.  Il  reste  donc  parabo- 
lique, et  sa  Oèche  b  subit,  par  suite  d'une  élévation  de  tempéra- 
ture égale  à  t,  une  augmentation  de  longueur /donnée  par  la 
formule  suivante,  «  étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du 
métal  : 


S» 


=/;=  2  ( 


45a*+<0fl'y  — 6é* 


40fl«6  — 486' 


(Xt. 


Cette  formule  peut  se  simplifier  si  l'on  suppose  b*  négligea- 
ble devant  a*;  on  a  alors  la  relation  approximative  : 

H  est  bien  évident  d'ailleurs  que  les  changements  de  tempé- 
rature ne  peuvent  donner  lieu  à  des  efforts  supplémentaires 
dans  aucune  des  pièces  de  l'ouvrage  ;  c'est  une  conséquence 
des  trois  articulations  établies  aux  points  d'attache  sur  les 
culées  et  au  milieu  de  la  portée. 

Nous  avons  vu  que,  sous  l'action  de  la  charge  et  sous  l'ac- 
tion de  la  surcharge  complète,  le  câble  d'un  pont  suspendu 
rigide  travaille  absolument  comme  s'il  appartenait  à  un  pont 
suspendu  flexible.  La  déformation  s'obtient  donc  encore  par 
les  mêmes  formules  et  l'on  a  (9i)  : 

^        '"      ^  ÛE  ^  6'  ^  40a*  — 486' 

Le  câble  conserve  sa  forme  parabolique. 

Les  formules  données  précédemment  pour  le  calcul  des 
ponts  suspendus  rigides  supposent  que  ces  ouvrages  ont  une 
forme  absolument  invariable  :  la  déformation  du  câble  sous 
l'influence  d'une  surcharge  complète  a  pour  résultat  de  mo- 
difier dans  une  certaine  mesure  la  répartition  des  efforts  dans 
les  différentes  pièces  du  pont,  et  de  faire  travailler  les  deux 
entraits  à  Textension.  Mais  cet  effet  est  toujours  très  pou 
important,  ainsi  qu'il  serait  aisé  de  s'en  assurer,  et  Ton  ne 


•A* 

if 


i> 
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court  ancDu  risque  d'erreur  en  n'en  tenant  pas  compte  dam  le 
calcul. 

Il  en  résulte  toutefois  une  légère  diminution  dans  la  défor- 
mation du  syatëme,  qui  est  toujours  inférieure  à  la  valeur 
indiquée  par  tes  formules  précédentes. 

Le  travail  àTextonsion  auquel  est  soumis  l'entrait  lorsque, 
sous  l'effet  d'une  surcharge  complète,  le  tablier  s'abaisse 
au  milieu  de  la  portée  de  la  hauteur  f,  est  donné  par  la  fo^ 
mule: 


R  =  EX 


Vu  la  petitesse  du  rapport  -  ,  ce  travail  est  toujours  insi- 
gnifiant. 

Dans  le  cas  d'une  surcharge  partielle,  l'allongement  du 
c&ble  principal,  soumis  &  une  tension  plus  considérable,  donne 
encore  lieu  à  un  abaissement  général  du  tablier,  croissant 
depuis  les  culéos,  où  il  est  nul,  jusqu'au  milieu  de  l'ouver- 
ture. D'autre  part  il  se  manifeste  nécessairement  un  déplace- 
ment horizontal  et  longitudinal  de  l'articulation  centrale  du  pont. 
Considérons  en  effet  le 
pont  suspendu  rigide  AB 
OA'B',  du  type  étudié  an 
n'*109({/Î5'.  183). Supposons 
que  la  surcharge  couvre 
entièrement  une  detai- 
travéc  B'O  à  l'exclusion 
de  l'autre  OB.  L'ontrwl 
.,     „  AO    subit  un  effort  d'os- 

tcnsion  et  l'entrait  A'O 
uneHort  de  compression. 
Donc  le  premier  va  s'allonger  et  le  second  se  raccourcir. 
Soit  R  le  travail  du  métal  qui  dans  le  cas  présent  a  même 
valeur  pour  l'un  et  l'autre  entrait.  Le  déplacement  horizontal 
00i  de  l'articulation  centrale  sera  fourni,  ainsi  qu'il  est  ais^ 
de  s'en  rendre  compte,  par  la  relation  : 

R  aH-y 


■^!>*<-^-: 
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l'allongement  d'un  entrait  et  le  raccourcissement  de  Taulre 
étant  égaux  à 

On  ne  commettra  pas  d'erreur  sensible  en  remplaçant  cette 
formule  par  la  suivante  : 

(0  00,=^. 

Telle  est  la  valeur  du  déplacement  longitudinal  du  milieu  de 
la  travée  sous  Tinfluence  d'une  surcharge  couvrant  une  demi* 
travée  à  l'exclusion  de  l'autre. 

Or  il  est  évident  que,  la  corde  AO  s'allongcant,  la  courbure 
de  l'arc  parabolique  ASO  qui  devient  AS,0,  diminue,  et 
par  conséquent  la  portion  de  tablier  OB  est  soulevée  verticale- 
ment. C'est  le  contraire  pour  la  moitié  de  la  travée  opposée  : 
la  corde  de  l'arc  A'S'O  diminuant,  sa  courbure  augmente,  et 
la  portion  de  tablier  B'O  subit  un  abaissement  vertical,  d'au- 
tant plus  que  la  longueur  de  l'arc  augmente,  puisqu'il  est  sur- 
chargé, ce  qui  accroît  la  tension  du  câble. 

On  voit  donc  encore  se  manifester,  mais  sur  une  échelle  infi- 
niment plus  restreinte,  les  phénomènes  d'ondulation  que  nous 
avons  signalés  précédemment  dans  les  ponts  suspendus  ordi- 
naires, sous  le  passage  de  •charges  roulantes. 

Il  est  extrêmement  facile  de  calculer  le  relèvement  verti- 
cal au  milieudelay^travée  non  surchargée,  et  l'abaissement 
vertical  au  milieu  delaVjlravée  surchargée.  Nous  n'entrerons 
pas  dans  le  détail  des  calculs  qui  s'appuient  sur  la  formule  qui 
donne  la  longueur  de  la  demi-parabole 


fi-»+r^) 


et  nous  nous  bornerons  à  énoncer  les  résultats. 

1*  Relèvement  c  au  milieu  de  la  demi- travée  non  sur- 
chargée. 

2*  Abaissement   d  au    milieu    de    la   demi-travée    sur- 
chargée. 
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Désignons  par  8  „  l'augmentation  de  longueur  de  la  moitli' 

du  câble  qui  porte  la  surcharge,  et  R'  le  supplément  de  travail 
du  métal  du  câble  dû  à  la  surcharge. 


~  i&  à  \E^  E'/ 

Posons  dans  la  formule  (1)  qui  précède  :  R  =  4  X  40*  et 
E  =  2  X  10"  ,  ce  qui  rentre  dans  les  conditions  de  la  prati- 
que, les  enlraits,  longues  pièces  comprimées,  ne  pouvant 
guère  travailler  aux  maximum  qu'à  raison  de  i  kîlogr.  par 
mm.q. 

On  a  alors  : 

OO^tX<0'        2«^ 2j_ 

'      2X10'"^  2        iOOCO 

Le  déplacement  longitudinal  de  l'articulation  centrale  ne 
saurait  donc  en  général  dépasser,  de  part  et  d'autre  de  la 
position  normale,  la  dix-millième  partie  de  l'ouverlure 
totale. 

Quant  aui  déplacements  verticaux  au  milieu  des  demi-tra- 
vées, leur  amplitude  dépend  essentiellement  du  rapport  t- 

Considérons  à  titre  d'exemple  le  pont  suspendu  rigide  de 
Piltsburg. 

Les  données  relatives  k  ce  pont  (120)  extraites  de  l'ouvrage 
de  MM.  Lavoimie  et  Pontzensonl  approximativement  les  sui- 
vantes : 

B  =  4,5X10',     R'  =  4X10*,    a=122",     é  =  26-,8i. 

Prenons  E  =  180  X  10' , 

La  formule  (2)  donne  : 

c  =  0.027, 

et  la  formule  (3)  : 
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L'expérience  a  donné  dans  le  premier  cas  un  relèvement  de 
0.038,  et  dans  le  second  un  abaissement  de  0.07.  La  seconde 
formule  donne  donc  un  résultat  un  peu  faible,  ce  qui  lient 
peut-être,  d'une  part,  à  ce  que  le  pont  esta  assemblages  articu- 
lés (73),  et  d'autre  part  à  ce  que  la  valeur  du  travail  n'a  peut- 
être  pas  été  indiquée  bien  exactement  ;  il  conviendrait  aussi 
de  tenir  compte  du  léger  allongement  subi  par  les  tiges  de 
suspension,  et  de  la  Qèclie  prise  par  le  tablier  entre  deux  points 
d'attacbe  successifs,  ce  qui  augmenterait  dans  une  certaine 
mesure  la  valeur  de  d. 

Quant  au  déplacement  longitudinal  du  milieu  de  la  travée, 
il  n'est  pas  indiqué  dans  l'ouvrage  de  MM.  Lavoinne  et  Pont- 
zen  ;  il  ne  nous  est  donc  pas  possible  de  vérifier  &  ce  point  de 
vue  l'exactitude  de  la  formule  théorique. 

La  surcharge  complète  a  d'ailleurs  produit,  pour  ce  pont,  un 
abaissement  de  0,102  au  milieu  de  la  portée.  En  supprimant 
le  contreventement  longitudinal  formé  par  les  entraits,  on 
aurait  eu  un  pont  suspendu  flexible,  pour  lequel  l'abaisse- 
ment au  quart  de  l'ouverture,  sous  l'influence  de  la  surcharge 
concentrée  sur  la  moitié  de  la  longueur,  aurait  pu  atteindre 
0,40  à  O.SO. 

Cette  comparaison  met  suffisamment  en  évidence  l'effica- 
âté  du  système  employé  au  pont  de  Pittsburg,  surtout  pour 
un  pont,  portant  des  votes  ferrées,  oïl  les  charges  roulantes 
peuvent  être  animées  de  grandes  vitesses. 


§V 
POIDS  PROPRE  DES  PONTS  SUSPENDUS. 

m  lo.  Popinaie  tbâorique.  —  Il  est  aisé  de  se  rendre 
compte  à  priori  du  poids  de  métal  qui  entrera  dans  les  câbles 
principaux  d'un  poat  suspendu  ordinaire  :  on  sait  en  effet 
calculer  l'effort  normal  maximum  supporté  par  ces  c&bles, 
ainsi  que  leurs  longueurs.  D'ailleurs  les  assemblages  et  les 
pièces  accessoires  des  c&bles  ne  représentent  jamais  qu'un 
poids  insignifiant, 

La  formule  théorique  suivante  indique  très  exactement  1« 


f 

f 
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poids  des  câbles  principaux  et  des  tiges  de  suspension  d'un 
pont  suspendu  qui  a  pour  ouverture  2  a  et  pour  flèche  b,  et 
où  le  travail  maximum  du  métal  a  pour  valeur  R  : 

-,      8000,     ,     ,^,  A   a    .    bbl 

Ce  poids,  relatif  à  la  partie  essentielle  du  pont,  ne  conir 
prend  ni  le  tablier  avec  ses  poutres  auxiliaires,  ni  les  haubans, 
ni  les  câbles  de  retenue  et  d'ancrage,  ni  les  pièces  de  contre- 
ventement,  ni  enfin  toutes  les  pièces  métalliques  qui  sont 
fixées  sur  les  piles  ou  les  culées 

Le  poids  de  toutes  ces  pièces  accessoires  dépend  essentiel- 
lement des  dispositions  adoptées  par  le  constructeur,  et  ne 
croit  pas  projTortionnellement  au  carré  de  l'ouverture  :  on  ne 
doit  pas  en  tenir  compte  dans  la  détermination  du  coefficient 
économique  de  l'ouvrage,  pas  plus  qu'on  ne  se  préoccupe  du 
poids  du  tablier  et  du  contreventement  pour  établir  le  coeffi- 
cient économique  d'un  pont  à  poutre  droite. 

Le  coefficient  économique  d'un  pont  suspendu  ordinaire  a 
donc  pour  expression  : 

u\  ir_         P         _  8000 /g    ,      b\ 

Pour  les  ponts  suspendus  rigides  il  faut  en  outre  tenir 
compte  du  poids  de  l'entrait  et  de  la  triangulation,  qui  est  sen- 
siblement représenté^  pour  le  système  à  entraits  rectilignes  du 
pont  de  Pittsburg,  par  la  formule  : 


T.,       8000  ^  ,   .    /  a  \ 


H' 


R'  étant  le  travail  du  métal  de  l'entrait. 
Le  coefficient  économique    du    pont  suspendu   rigide  à 
entraits  rectilignes  est  donc  fourni  par  la  formule  suivante  : 

Nous  remarquons  que  ce  coefficient  K  diminue  en  même 
temps  que  le  rapport  _f  de  la  surcharge  seule  à  la  sonune 
de  la  charge  et  de  la  surcharge,  ce  qui  s'explique  par  ce  fait 


m  « 


CHAP.   IV.   PONTS  SUSPENDUS. 


291 


<iue  le  poids  de  rentrait  et  de  la  triangulation  dépend  unique- 
ment de  la  surcharge  et  nullement  de  la  charge.  Il  en  résulte 
qae,  pour  ce  type  de  pont  suspendu  rigide,  le  coefficient  éco- 
nomique  diminue  au  fur  et  à  mesure  que  l'ouverture  s'ac- 
croit,  ce  qui  constitue  un  avantage  réel  pour  les  grandes  portées. 

Nous  admettrons  sans  vérification  que  le  coefficient  écono- 
mique des  autres  systèmes  de  ponts  suspendus  rigides  a  sen- 
siblement la  même  valeur  que  pour  le  système  du  pont  do 
Pittsburg. 

Les  formules  qui  précèdent  donnent  lorsqu^on  y  attribue 

bu 
à  -»       ,     »  et  R  une  série  de  valeurs  limites,  qui  compren- 
nent les  conditions  ordinaires  de  la  pratique,  les  résultats  qui 
figurent  dans  le  tableau  suivant  : 


ïa     ir  +  /? 


4 

8 


4 


3 
4 

i 
4 
3 
4 

i 

4 
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6X10« 


0,0015 


Id. 


ïd. 


0,0021 


Id. 


Id. 


R  = 

12  X  100 


0,0008 


Id. 


Id. 


0,0012 


Id. 


Id. 


24  X  10« 


0,0004 


Id. 


Id. 


0,0006 


Id. 


Id. 


i 


POMS  SUSPEXUUS  RIGIDES 


GxlO» 


0,0022 
0,0019 


0,0017 


0,0031 


0,0028 


0,0024 


R  = 

12X10« 


0,0011 


0,0010 


0,0009 


0,0015 


0,0014 


0,0012 


2iXlO« 


0,0006 


0,0005 


0,000i 
0,0008 


0,000' 


0,0000 


On  voit  que  le  obefficient  économique  des  ponts  suspendus 
flexibles  ou  rigides  est  extrêmement  faible  comparé  à  celui 
des  ponts  à  poutres  droites,  ce  qui  explique  comment  on  a  pu 
établir  des  ponts  suspendus  de  500  mètres  de  portée,  alors  que 
pour  les  poutres  droites  on  ne  dépasse  pas  150  mètres. 
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Il  est  vrai  que  le  poids  du  métal,  auquel  correspond  œ  coef- 
ficient, no  comprend  ni  le  tablier,  ni  le  conlreventement,  ni 
les  câbles  d*ancrage  et  de  retenue^  ni  enfin  toutes  les  piëcôs 
métalliques  accessoires  fixées  sur  les  piles  et  les  culées. 

Or,  précisément  par  suitp  du  faible  poids  de  la  partie  essen- 
tielle d'un  pont  suspendu,  qui  ne  comprend  que  les  câbles 
principaux  et  les  tiges  de  suspension,  Timportance  relative 
des  éléments  que  nous  venons  d'énumérer  est  beaucoup  plus 
grande  que  pour  les  ponts  à  poutres  droites,  et  l'on  se  trom- 
perait beaucoup  en  basant  la  comparaison  des  deux  systèmes 
uniquement  sur  le  rapport  de  leurs  coefficients  économiques. 
Il  faut  encore  tenir  compte  du  poids  du  tablier  et  des  pièces 
accessoires  qui  le  plus  souvent  est  plus  considérable  pour  un 
pont  suspendu  qu'il  ne  le  serait  pour  une  poutre  droite  de 
môme  portée. 

Par  exemple  s'il  s'agit  d'établir  une  passerelle  pour  piétons 
dont  le  tablier  pourra  être  construit  très  légèrement  et  à  peu 
de  frais,  un  pont  suspendu,  n'eût-il  que  15  mètres  d'ouverture, 
sera  beaucoup  plus  économique  qu'une  poutre  droite;  au 
contraire  pour  un  pont  de  chemins  de  fer,  dont  le  tablier 
devra  de  toute  nécessité  être  formé  de  pièces  robustes  et  pe- 
santes, et  pour  lequel,  afin  d'éviter  des  oscillations  dangereu- 
ses, il  faudra  recourir  à  l'emploi  de  haubans  et  de  poutres 
auxiliaires,  l'emploi  d'un  pont  suspendu  pour  une  ouverture 
de  «0  mètres  serait  une  véritable  monstruosité,  réconomie  de 
métal  à  réaliser  sur  une  poutre  droite  étant  insignifiante,  eu 
égard  au  poids  total  de  l'un  et  Fautre  ouvrage^  et  étant  loin 
de  compenser  l'infériorité  du  pont  suspendu,  au  point  de  vue 
de  la  sécurité  et  de  la  durée. 

En  définitive,  l'emploi  des  ponts  suspendus,  surtout  s'il  s'a- 
git d'ouvrages  munis  de  haubans  et  de  poutres  auxiliaires,  doit 
être  réservé  pour  les  grandes  portées. 

1  »o.  Opanci*  pont»  lunteHicaiii»*  —  A  titre  de  rensei- 
gnements nous  donnens  ici  un  tableau»  oxtraît  de  l'ouvrage 
de  MM.  Lavoirme  et  Pontzen^  qui  résume  les  principales 
données  relatives  aux  trois  plus  grands  ponts  suspendus 
construits  pour  chemins  de  fer  ou  tramways  en  Amérique. 


..A,  fi.  ^    \t  . 


!•  DONNÉES  GÉNÉRALES. 

Jde  la  travée  principale . 
des  travées  latérales., 
des  rampes  d'accès... 

Largeur  totale 

Hauteur  libre  au-dessus  des  basses 

eaux 

-^  . ,  (  par  mètre  courant. 

Poids  propre  \  *:^  ^,-.tre  carré  de 

du   tablier  ^  *'  gurface  utile 

ru  \  P^  mètre  courant 

^P8®    I  par  mètre  carré  de  sur- 
roulante /  *^  face 

Poids  des  câbles  par  mètre  courant. 
Poids  total  par  mètre  courant 

2«  CABLES  DE  SUSPENSION. 

Métal  employé 

Nombre  de  câbles  principaux 

Flèche  verticale 

Rapport  de  la  flèche  à  l'ouverture. 
Inclinaison  du  plan  des  cÀbles  sur 

la  verticale 

Hauteur  des  points  de  suspension 

au-dessus  du  tablier 

Diamètre  des  câbles  principaux  — 

ide  câbles  élémentaires. . 
de  fils  dans  chaque  câble 
élémentiiire 
total  de  fils  par  câble  prin- 
cipal   

Diamètre  des  ul^ 

Poids  du  mètre  <:ourant  de  fil 

Section  de  l'ensemble  des  fils 

Tension  des  câbles  au  point  lo  plus 

bas < 

Tension  maxima  par  millimètre  carré 
Tension  par  milumôtre  carré  due  au 

poids  propre 

Limite  de  résistance  â  la  rupture 

par  millimètre  carré 

Limite  d'élasticité  par   millimètre 

carré 

Coefficient  de  lécurité 

.3«  HAUBANS. 

Nombre  de  haubans  correspondant 
â  chaque  demi-câble 

Longueur  moyenne 

Fraction  de  la  longueur  du  tablier 
non  soutenue  par  les  haubans. . . 

40  GABLES  D'ANCRAGES 

Nombre 

Section  totale 

Tension  maxima  par  millimètre  carré 
Limite  de  résistance  à  la  rupture. . 


PONT 
du 

IIU6A14 


250» 

» 

7«,30 

67» 

3,000i( 

2,50ak 

17ai« 
1,500k 
7,000k 


Fil  de  fer. 

4 
20  et  16,  25 
1/12  et  1/15 

1/6 

24»,  40 
0",254 
49 

19 

931 

3»«,4 

0k,085 

l,560cq 

3,062^ 
19k,6 

12k,6 

70k,0 

35k,  2 
8t&7 


8 
52« 

0,40 


PONT 

•va  l'omo 

à 

CIHCINKATI 


322» 
90« 
» 
iOB,98 

30»,  50 
3,300k 

300k 
1,650k 

150k 
1,000k 
5,950k 


Fil  de  fer. 
2 
27 

1/8.8 

i/T 

39»,  65 
0n,313 

7 

370 

2,590 
3°»», 4 
0k,08t( 
l,078cq 

2,874« 

26k,  7 

19k,5 

71k,  0 

35k,  3 
8,66 


20 

64» 

0,45 


56 

M 

600'-*ï 

l,177cq 

13k 

12k 

35k 

35k 

PONT 
Bur 

L*BAtT'MTBl 

à 

WBW-YOIU 


486»,  8 

283io,5 

296  et  476 

25»,  92 

25»,  92 
10,000k 

417k 

3,300k 

137k, 5 

2,826k 

16,126k 


Fil  d'acier. 

4 

39 

1/12,5 

1/20 

42» 

0»,400 
19 

331 

6,289 

4»»,  3 
0k,l06 
3,450c<l 

11 .490^ 
33k,3 

26k,5 

112k,5 

52k,  8 
9,d8 


35 

95» 

0,34 


l,681cq 

17k 
56k 
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Le  même  ouvrage  nous  fournil  les  renseignomonts  suivants, 
relatifs  au  pont  suspendu  rigide  de  PiUsburg. 

Le  poids  de  la  superstructure  se  décompose  ainsi  qu'il 
suit  : 

Travées  extrêmes H9  tonnes. 

Ancrages  et  chaînes  de  retenue 472      — 

Chaînes    centrales 57i      — 

Tours 321      — 

Gontreventement  longitudinal.     .     •     .  195      — 

—  latéral 51       — 

Tiges   de  suspension 40      — 

Fermes  du  tablier  central.     ....  74      — 

Entretoises  et  longrines .87      — 

Gables   d'acier  sous  le  tablier.     ,     .  18      — 

Garde-corps    et  rails 51       — 

Le  poids  total  du  métal  est  de  3,098  tonnes,  dont  2,01 4  de  fer  et 
32  d'acier. 

Le  cube  du  bois  du  tablier  est  de  566  mËtres  cubes. 

La  dépense  to-  \  Maçonnerie  et  fondation.     .        997,500  fr.  • 

savoir  :  )  Dépenses  diverses.     ,     .     .        275,000        ■ 

Ces  deux  tableaux  nous  donnent,  pour  chacun  des  ouvrages 
considérés,  le  poids  des  cibles,  le  poids  de  la  charge  perma- 
nente et  celui  de  la  surcharge  roulante,  ce  qui  permet  de  cal- 
culer immédiatement  le  coefficient  économique  par  la  formule 
habituelle.  D'autre  part  ils  fournissent  l'ouverture  2  a,  la 
flèche  b,  et  le  travail  maximum  du  métal  du  câble  R  :  nous 
pouvons  donc  également  calculer  le  coefficient  K  par  les  for- 
mules théoriques  (1)  et  (2)  du  numéro  précédent. 

LecalculdeK  parla  formule  générale  :K=  -. — -/^  .     ,  ainsi 

queparlaformuledes  pont8suspendus:K=  — K-  (71+^) 
est  résumé,  pour  les  trots  grands  ponts  suspendus  flexibles 
déjà  cités,  dans  le  tableau  suivant  : 
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Poids  des  câbles  par  mètre  courant 
P=. 

Poids  total  (charge  et  surcharge)  par 
mètre  courant  :  w  -f\P  = 

Ouverture  :  /  =  2a  = 

Valeur  du  coefficient  K 

Flèche  A  = 

Travail  maximum  du  métal  du  câble 
R= 

Valeur  théorique  de  K 


PONT 
da 

RUOABA 


i.500k 

7,000 
250 
0,00086 


20  et  16,  15 
(moyen.  18) 

19, 600, 000k 
0,00073 


PONT 

•UR  l'OHIO 

à 

CINCimiATI 


1  000k 

5,950 
322 

0,00052 


27 

26,700,000k 
0,00048 


PONT 
aur 

L'BAfT-niTBR 

a 

HEW-TOBK 


2,826k 

16,126 
486 
0,00036 


39 

33,300,000k 
0,00038 


La  concordance  entre  la  valeur  réelle  et  la  valeur  théorique 
de  K  est  remarquable,  ce  qui  démontre  la  parfaite  exactitude 
des  renseignements  contenus  dans  les  tableaux  qui  précèdent  : 
si  pour  ces  deux  premier  ouvrages  la  valeur  théorique  de  K 
est  un  peu  faible,  c'est  que  la  formule  ne  tient  pas  compte  du 
poids  du  fil  enroulé  autour  du  câble,  qui  sert  à  maintenir  les 
fils  principaux  et  à  les  protéger  contre  les  actions  extérieures. 
Pour  tenir  compte  de  cette  enveloppe,  qui  ne  contribue  d'ail- 
leurs en  rien  à  la  stabilité  du  pont,  peut-être  y  aurait-il  lieu 
de  porter  de  8,000  à  10,000  le  coefficient  numérique  de  la  for- 
mule qui  donne  K. 

Au  contraire  pour  le  pont  de  New- York,  la  valeur  théori- 
que de  K  est  légèrement  supérieure  à  la  valeur  réelle,  parce 
que  dans  le  calcul  de  cet  ouvrage  (Comolli-Ponts  américains)  on 
a  supposé  qu'une  certaine  portion  de  la  charge  permanente 
et  de  la  surcharge  serait  supportée  par  les  haubans,  et  que 
par  suite  la  valeur  de  ir  +  P,  qui  a  servi  dans  le  calcul,  est 
un  peu  supérieure  à  celle  admise  parles  constructeurs  du  pont. 

Nous  pouvons  effectuer  le  même  calcul  comparatif  pour 
le  pont  de  Pittsburg,  à  l'aide  de  la  formule  (2)  du  numéro 
précédent* 
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<»♦: 


^-i 


Poids  total  du  cAble  et  des  tiges  de 

suspension '^^^*"'"****®**\  806* 

Poids  total  du  contreventement  (entrait 
et  triangulation).     ........  -195^ 

Charge  permancn  10/ Métal.     .     .    4,087^ 


/ 


et  }  Bois  .     .     .        400'  '  «,07» 

surcharge  .     .    .  (  Surcharge  .    2S400  X  244  =  585*  ) 

Ouverture  :  /s=2a  =  244. 
Valeur  du  coefficient  K  :  0,0046. 


Flèche  :  A  =  %«,84. 

Travail  maximum  du  métal  dans  les  câhles  :  R  s=  8,700,000 

—  —  dans  rentrait  :  R'  =  4,350,000 

585 
Rapport  de  la  surcharge  au  poids  total  :  '   ^  ^  =s  0,28 

Valeur  théorique  de  K  : 

K  =  8000  (^  (f^  +  «?)  +  0,«8  X  ^  X  ,^)  =  0,00*55. 

Nous  avons  admis  R'=:  1/2 R,  faute  de  renseignements  pré- 
cis, d'après  la  coutume  générale  on  Amérique,  qui  consiste  à 
réduire  de  moitié  la  valeur  du  travail  dans  les  pièces  qui  ne 
sont  inQuencécs  que  par  la  surcharge  roulante  et  non  par  la 
charge  permanente. 

La  concordance  est  encore  ici  des  plus  satisfaisantes. 

Le  poids  du  métal  qui  entre  dans  la  construction  du  pont  de 
Pitlsburg  est,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  de  2098* ,  pour 
une  longueur  totale,  y  compris  les  travées  latérales,  de  332 
mètres.  Si  nous  faisons  abstraction  des  travées  latérales  pesant 
149^  qui  sont  formées  par  des  poutres  droites,  nous  voyons 
que  le  poids  par  mètre  courant  du  métal  correspondant  à  la 
travée  principale  ae  subdivise  ainsi  qu'il  suit  : 
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Partie  principale  du  pont  :  câbles, 
tiares    de    suspension,   entrait  et 

triangulation 5tt 

Pièces  accessoires  du  tablier  et  du 

contreventement  • 


Pièces  fixées  aux  piles  et  culées  : 


ancrages  et  retenue 


244 

796 


244 
Total.     . 


POIDS 

par 

mètre  counnt 


3,300 


1,150 


3,100 


7,550 


RAPPORT 
au  poids 

tOtftl 


43,5 


15,5 


41,0 


100 


Nous  voyons  que  la  partie  essentielle  de  l'ouvrage  ne  re- 
présente pas  la  moitié  du  poids  total  du  métal  employé,  ce 
qui  justifie  les  réserves  faites  précédemment  au  sujet  du  cal- 
cul du  poids  total  de  métal  entrant  dans  rétablissement  d*«m 
pont  suspendu.  Il  est  aisé  de  reconnaître  que  le  surplus,  qui 
représente  37  0/0  du  poids,  eût  pu  être  notablement  réduit, 
en  remplaçant,  par  exemple,  les  tours  métalliques  qui  consti- 
tuent les  piles,  par  les  ouvrages  en  maçonnerie,  en  modifiant 
les  ancrages,  etc.  C'est  pourquoi  il  n'est  pas  possible  de  faire 
entrer  ces  éléments  dans  le  calcul  du  coefficient  économique 
puisqu'on  peut  faire  varier  à  volonté  leur  poids  sans  rien 
changer  aux  conditions  de  stabilité  de  Touvrage.  C'est  une 
question  d'espèce  qui  doit  être  tranchée  par  le  constructeur, 
en  tenant  compte  des  conditions  spéciales  où  il  se  trouve.  On 
sait  qu'en  Amérique  les  ouvrages  en  maçonnerie,  qui  sont 
excessivement  dispendieux,  sont  autant  que  possible  évités 
par  les  ingénieurs,  qui  préfèrent,  à  un  point  de  vue  d'économie, 
leur  substituer  l'emploi  du  métal. 

En  Europe,  au  contraire,  on  considère  qu'il  y  a  avantage  à 
réduire  au  minimum  le  poids  du  fer,  et  l'on  ne  recule  pas  de- 
vant l'exécution  de  maçonneries,  que  la  facilité  des  transports 
et  le  bas  prix  de  la  main-d'œuvre  rendent  très  peu  coûteuses. 
Ce  sont  là,  évidemment,  des  circonstances  particulières  qui 
n'ont  aucun  rapport  avec  la  stabilité  des  ponts,  et  c'est  pour« 
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quoi  nous  n*en  avons  tenu  aucun  compte  dans  le  calcul  du 
coefficient  économique  des  ponts  suspendus,  qui^  d'après  nous, 
ne  peut  se  rapporter  qu'au  poids  du  métal  qui  est  renda 
absolument  nécessaii'e,  en  vertu  des  règles  de  la  Résistance 
des  matériaux,  pour  l'exécutioa  de  Touvrage  que  l'on  con- 
sidère. 
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JLSl.*  Définition  Ae0  ponts  en  apc«  —   Lcs    ponts   à 

travées  indépendantes  se  divisent  en  trois  classes  :  les  poutres 
qui  exercent  sur  leurs  culées  un  effort  vertical  dirigé  de 
haut  en  bas;  les  ponts  suspendus  qui  exercent- sur  leurs 
culées  un  effort  oblique  tendant  à  rapprocher  les  points  d'ap- 
pui ;  les  ponts  en  arc  qui  exercent  sur  leurs  culées  un  effort 
oblique  tendant  à  écarter  les  points  d'appui. 

Nous  avons  étudié  les  deux  premiers  genres;  nous  allons 
examiner  à  présent  le  troisième. 

Nous  distinguerons  trois  catégories  de  ponts  en  arc: 
1*  les  ponts  articulés  aux  deux  points  d'appui  et  au  milieu  de 
Touverture  ;  2^  les  ponts  articulés  aux  deux  points  d'ap- 
pui seulement  ;  3""  les  ponts  encastrés  sur  leurs  points 
d'appui. 

Los  points  d'appui  des  ponts  en  arc  s'appellent  les  nais- 
sances ou  les  retombées  ;  on  désigne  par  clef  la  partie  qui 
correspond  au  milieu  de  l'ouverture.  Nous  ne  faisons  d'ailleurs 
aucune  hypothèse  préalable  sur  la  forme  de  l'ouvrage, 
nous  on  tenant  à  la  définition  qui  précède,  bien  que  les 
mol% pont  en  arc  semblent  indiquer  à  tort  une  forme  spéciale 
qui,  bien  que  généralement  en  usage,  n'est  nullement  obliga- 
toire. 


I.  —  ABCS  ARTICULÉS  AUX  NAISSANCES 

ET  A  LA  CLEF. 

fl  3S«   ^^nalo^to  «les  apcs»  £i  triple  aptlculation  ot 

acA  ponts*  i»us»pcnciiis»  pig^icics*  —  Los  arcs  articulés  aux 
naissances  et  à  la  clef  offrent  une  analogie  complète  avec  les 
pouls  suspendus  rigides,  étudiés  au  chapitre  précèdent,  qui 
eux  aussi  sont  pourvus  do  Irois  articulations.  Considérons  un 
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pont  suspendu  de  cette  catégorie,  et  imaginons  un  ouvrage 
qui  lui  serait  exactement  symétrique  par  rapport  au  plan 
liorizontal  qui  passe  par  l'articulation  du  mitieu  ;  cet  ouvrage 

Xaera  un  pont  en  arc  à  trois  articulations, 
de  même  ouverture  et  même  flèche,  et,  si 
on  lui  applique  la  même  charge  et  la 
même  surcharge,  ses  difl'érents  éléments 
seront  soumis  aux  mêmes  efforts  que 
les  éléments  correspondants ,  c'est-à-dire 
symétriques,  du  pont  suspendu,  sauf  Ifit 
pj^  ,g^^  sigTies  qui  seront  changés,  les  efforts  de 

compresaioB    étant    remplacés    par  des 
efforts  de  tension  et  vice  vers&. 

Les  calculs  de  stahilité  du  pont  en  arc  se  feront  donc  avec 
les  mêmes  formules  (au  signe  près]  que  ceux  du  pont  sus- 
pendu. Cela  étant,  nous  pourrions  nous  dispenser  de  revenir 
sur  les  types  déjà  étudiés  &  propos  des  ponts  suspendus,  et 
qu'il  suffit  de  retourner  pour  avoir  les  ponts  en  arc. 

Toutefois,  nous  ne  croyons  pas  absolument  inutile  d'énon- 
cer à  nouveau  toutes  les  formules  usuelles  déjà  obteuues 
pour  les  ponts  suspendus  rigides,  en  y  effectuant  les  change- 
ments de  signe  nécessaires. 

Nous  allons  donc  passer  rapidement  en  revue  les  types  de 
ponts  en  arc  qui  correspondent  respectivement  aux  types  de 
ponts  suspendus  représentés  par  les  figm-es  171, 178  et  181. 

Ce  que  nous  appeUons  traction  horizontale  pour  les  ponts 
suspendus,  c'est-à-dire  la  composante  horizontale  de  l' action 
exercée  sur  les  points  d'appui,  s'appelle  ici  poussée.  La  pous- 
sée des  arcs  tend  à  repousser  les  points  d'appui. 

Los  méthodes  générales  que  nous  donnerons  plus  loin 
(126-127)  pour  le  calcul  des  ponts  en  arc  à  triple  artrcuialioD 
de  forme  quelconque,  s'appliqueraient  identiquement,  eu 
vertu  du  raisonnement  qui  précède,  aux  ponts  su.<ipendus 
rigides  de  forme  également  quelconque,  sans  autre  modiGca- 
tîon  que  le  changement  de  signe  dont  il  faudrait  affecter  les 
efforts  subis  par  les  différentes  pièces.  C'est  pour  cela  que  nous 
Dous  sommes  dispensé  d'ixpos'^i'  cotte  méthode  au  chapitre 
qui  précède.  Ou  en  fera  sans  difficulté,  le  caa  échéant,  l'ap- 
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pHcatîon  au  cas  d'un  pont  suspendu  rigide  de  forme  quel- 
conque. 

Dans  les  ouvrages  que  nous  allons  étudier,  nous  désigne* 
rons  spécialement  par  le  mot  arc  l'élément  essentiel  du  pont, . 
qui  travaille  à  la  compression  sous  l'action  de  la  charge  per- 
manente, et  correspond  au  câble  des  ponts  suspendus. 


CALCUL  DES  PONTS  A  ARCS  PARABOLIQUES. 


FU;.  185. 


flj^S.    Pont*    4à    9apem  piàPa]>oll* 
et    entrait»  reetlll^ne».  — > 

Cet  ouvrage  [fig.  185)  correspond  au  pont 
suspendu  dun""  109.  Les  formules  qui  lui 
sont  applicables  sont  résumées  dans  le  ta- 
bleau suivant,  oùadésigne  toujours  la  de- 
mi-ouverture, b  la  flèche  de  l'arc,  et  ^c  la 
surcharge  par  m'^^tro  courant  de  tablier  : 


M 


iî4 


\'  \-  \-  n;"  \ 

c  u  cl 

+    +     I     + 


1  1 


II 


+ 

. 

5. 
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■h 
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+ 

+ 
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Toutes  les  remarques  que  nous  avons  faites  à  propos  du 
pont  suspendu  s'appliquent  au  pont  en  arc,  en  remplaçant 
partout  le  mol  compression  par  le  mot  extension,  et  vice  vcrs&. 
Nous  n'y  reviendrons  pas. 

L'effbil  maximum  subi  par  Tare  sous  l'action  de  la  charge 
et  de  la  surcharge  est  représenté  par  la  formule  : 

Il  varie  entre  la  limite  inférieure 

—  ^   ^r^'  a",    pour    ap  =s 0    (clef), 

et  la  limite  supérieure 

—  ^ — '  r      \/  fC  -\-  4  A*,     pour    a?  =  a    (naissances). 

L'cflfort  maximum  subi  par  l'entrait  (qui  n'est  pas  influencé 
par  la  charge)  est  donné  par  la  formule  : 

^,        .   7t VZ+T*  2 a* (a -}- x) 
4a6  ïa  +  o? 

C'est  une  tension  ou  une  pression,  suivant  que  l'arc  est 
surchargé  entre  les  limites 

Qx  ax 

et  a    ou    —  a  et 


Ce  maximum  varie  entre  la  limite  inférieure 

-^ pour    x=^o    (clef). 


et  la  limite  supérieure 


U 


pour    x  =  a    (naissances) 


5"  Calcul  de  la  triangtdation. 

A.  L'effort  normal  supporté  par  le  bras  AC,  normal  à  l'en- 
trait CDy  a  la  valeur  suivante  : 

._      ira  Kfl'H-^'        'x{a  —  xf 
*  2  (a'  +  26'j?)(a  — a?  +  scose)* 


■'IP 
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Dans  cette  formulei^  représente  la  longueur  constante  d*une 
mailie  AB  de  Tare,  â;  l'abscisse  du  point  A,  et  e  Tangle  de 

Télément  d'arc  A  B  avec  Taxe  des  x  (Jig. 
186).  On  trouverait  peut-être  en  géné- 
ral plus  convenable  de  prendre  s  ces  d 
constant,  et  non  pas  s.  Cela  ne  changerait 
rien  au  calcul. 

En  supposant  s  cos  0  négligeable  devant 
a-Xf  on  trouve  : 


Fig.  186. 


Cette  expression,  qui,  par  suite  de  la  simplification  admise, 
donne  pour  ^  des  valeurs  Irop  fortes,  a  pour  maximum  : 


Tca 


ira 

""sK^T*^"     ""8"' 

B.  L'effort  maximum  f  subi  par  le  tirant  et  l'effort  maxi- 
mum ^'  subi  par  le  contre-tirant  sont  donnés  par  la  formule 
unique  : 


?  = 


?  = 


-+X 


008  a 

J_ 

cosa' 


La  charge  permanente  uniformément  répartie  sur  la  tota- 
lit(^  on  sur  la  moitié  de  l'ouverture  ne  développe  aucun  effort 
dans  la  triangulation. 

Nous  ne  croyons  pas  que  ce  genre  de  pont  en  arc  ait  jus- 
qu'à présent  reçu  d'application,  du  moins  en  Europe. 


H^-A.  Pont  h.  Apo    et    entpatts    pAPAlBOllques*    — • 

/•  Calcul  de  tare  et  de  l'entrait,  —  L'arc  et  l'entrait  sont 
syméiriqups  par  rapport  à  leur  corde  commune. 

Gît  ouvrage  correspond  au  pont  suspendu  rigide  du n""  113. 
Nous  croyons  inutile  de  recopier  le  tableau  inséré  dans  ce 


•*jÏT 
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paragraphe,   en  changeant   le    signe  des    efiorls  normaux 
ifig^  187). 


Fig.  187.  —  Projet  de  pont  de  228  mètres  de  portée  8ur  l'East-Hiver  à  New-York. 

Nous  nous  contenterons  d'indiquer  la  valeur  maximum  de 
l'effort  normal  subi  par  Tare,  ainsi  que  par  l'entrait,  sons 
l'action  de  la  charge  et  delà  surcharge  répartie  de  la  manière 
la  plus  défavorable. 

Pour  J'arc,  ce  maximum  est  donné  par  la  formule  : 

F'  varie  entre  la  limite  inférieure  : 
—  -——a*,    pour    x^rzo    (clef), 

et  la  limite  supérieure  : 

(p+7f) 


■j 


a  V tt'  +  ^^*    pour    x=za,    (naissances). 

Pour  l'entrait  ce  maximum  est  donné  par  la  formule  : 

*^~       %ab  (a*  +  2^*a?)(îa  +  ar)       * 

C  varie  entre  la  limite  inférieure  : 

±  "8^ — '    Po^«*    ^  =  0    (cleQ, 
et  la  limite  supérieure  : 


itfl(Q'  +  y)i/^'fl'4-4//  ,    . 

66 a' 4- 26*      ^^"^    x=a    (naissances). 
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2*  Calctd  de  la  trianffulatton. 

Soient  A  B  et  D  6  l'arc  et  l'en- 
trait, MN  la  corde  commune, 
qui  est  un  axe  de  symétrie  {fig. 
188). 

Désignons  par  C'-C  le  maxi- 
mum de  Técart  que  peut  pré- 
senter Teffoct  normal  subi  par 
rentrait  de  part  et  d'autre  du 
point  D,   qui    correspond   au 


Fig.  188. 

point  À  de  Tare  dont  l'abscisse  est  x. 
On  a  : 


a  —  X 


4Ô  ^(a'  +  2^*JE:)(a-ar  +  scose) 


X«. 


s  représente  toujours  la  longueur  AB  d'une  maille  de  Tare,  et 
0  Tanglc  do  l'élément  d'arc  avec  l'axe  des  x  ;  s  cos  8  est  la 
différence  entre  les  abscisses  des  points  A  et  B. 
Les  efforts  normaux  développés  dans  la  triangulation  sont  : 

8in  («  +  ?). 


sina 


Pour  le  bras  AD  :  ^/=(C'— C) 


Pour  le  Urant  BD  :  ?=(<7'-  C)^i 

sin 


Et  pour  le  contre-tirant  PD  :  ip'  =(C'-  C)  -. — ^ 

Les  angles  a,  a'  et  |3  sont  faciles  à  calculer  ou  à  mesurer 
sur  une  épure  à  grande  échelle. 


ft  SS.  •  Pont  tL  fii*o  parabolique  et  lonsepon  reetlU- 

snc.  —  Cet  ouvrage  correspond  au  pont  suspendu  du  n*  115. 

Comme  dans  les  cas  précédents,  nous  renverrons  à  ce  para- 
graphe pour  toutes  les 
observations  et  remar- 
ques qui  se  rapportent  à 
ce  type  d'ouvrage  mé- 
tallique et  pour  le  tableau 
des  formules  usuelles  re- 
latives aux  efforts  nor- 
maux subis  par  Tare  et 
le  longeron  [fig.  189). 


Fig.  ICO. 


V  i 
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/•  Calcul  de  Parc  et  du  longeron. 

Si  Ton  suppose  que  l'axe  du  longeron  soil  langent  à  Taxe 
de  Farc  au  sommet  0,  les  formules  suivantes  donnent  les 
valeurs  maxima  des  efforts  normaux  subis  par  Tare  et  le 
longeron,  aux  points  dont  TabscisseestA;. 

On  a  pour  Tare  : 


F'  = 


[^ a^-\'kb* X*  I  ita*      \  (Compression  ... 

ib  \"       x[ia  —  x))    maximum)  ^  ' 

Kg*  -f"  ^  ^*  ^'  /    __  ^  («  —  g)'\  (Tension  maximum 

ib  \        x('ia  —  x))  ou  compres.  min.)    ^  ' 

et  pour  le  longeron  : 

C ^'!:a^{a  +  x)(a  —  x) 

Ces  formules  ne  sont  exactes  que  pour  le  cas  où  l'axe  du 
longeron  est  tangent,  au  milieu  de  Touverture,  à  Taxe  para- 
bolique de  lare. 

Cette  hypothèse  est  parfai- 
temont  réalisable  (fig.  190)  ; 
mais  comme  Tare,  pièce  com- 
primée de  grande  longueur, 
doit  avoir  nécessairement  un 
Fig.  190.  moment  d'inertie  assez  con- 

sidérable, et  par  suite  une  hauteur  notable,  on  est  conduit  à 
interrompre  le  longeron  dans  le  voisinage  de  la  clef  à  partir 
du  point  L  où  sa  semelle  inférieure  vient  rencontrer  là  semelle 
supérieure  de  l'arc. 

Les  formules  qui  précèdent  ne  sont  applicables  que  jusqu'à 
celte  section  L  :  entre  L  et  Tarticulation  centrale  0,  le  longe* 
ron  a  disparu  et  la  rigidité  du  système  est  assurée  par  l'arc 
seul,  dont  le  moment  d'inertie  doit  figurer  dans  les  formules. 
Il  y  aurait  donc  lieu  d'appliquer  les  méthodes  générales  des 
n"  126  et  127.  Mais  comme  la  distance  OL  est  forcément  très 
petite,  et  que  d'ailleurs  le  travail  du  métal  de  l'arc  diminue 
de  L  en  0,  le  plus  simple  est  d'admettre  que  ce  travail  a  sur 
toute  la  longueur  OL  la  valeur  calculée  pour  la  section  L, 
puisque  cette  hypothèse  s'écarte  peu  de  la  réalité,  et  est  d'ail- 
leurs plus  défavorable. 


•,i 


^  iT> 
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n  peut  arriver  encore  que  l'axe  du  longeron  soit  établi 
paralIMement  à  la  tangente  au  sommet  de  la  parabole  et  à 

une  distance  m  de  cette  tangente 
{fig.  191).  En  ce  cas  les  formules 
qui  précèdent  donnent  des  résul- 
tats sensiblement  exacts  tant  que  le 

*     y  àx* 

rapport  — f—  =-r-r-ï — ;-'0ù  y 

Fig.  191.  et  X  représentent  les  coordonnées 

du  point  M  de  la  parabole,  est  peu  différent  de  Tunité  : 
au  besoin  on  peut  rectifier  avec  une  exactitude  suffisante 
les  résultats  des  formules  2  et  S^enles  multipliant  par  le  coef* 

bx* 

ficient  de  correction  T-i-T — t"  ;  mais  comme  cette  correction 

ox  'T  am 

est  en  général  peu  importante,  et  que  d'ailleurs  les  résultats 
des  formules  pëcbent  par  excès,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à 
s'en  dispenser.  Dans  le  voisinage  de  la  clef,  comme  y  devient 
très  petit,  les  formules  ne  sont  plus  applicables.  Il  y  a  alors 
trois  partis  à  prendre  :    • 

1*  Appliquer  le  coefficient  de  correction  r- tt — r- »  ce  qui 

ox  -^  am         * 

ne  donne  pas  tout  à  fait  le  résultat  exact  ; 

2^  Se  servir  de  la  méthode  générale  du  n*  126,  ce  qui  est 
long  et  compliqué  ; 

3^  Admettre,  ce  qui  est  suffisamment  vrU|  que  dans  le  voi« 
sinage  immédiat  de  la  clef,  c'est-à-dire  dans  le  premier  pan* 
neau  de  l'ouvrage,  le  travail  de  l'arc  et  celui  du  longeron 
peuvent  être  considérés  comme  variant  extrêmement  peu,  et 
en  conséquence  appliquer  entre  0  et  L  les  résultats  fournis 
pour  la  section  L,  où  les  formules  sont  encore  acceptables 
avec  une  exactitude  suffisante,  en  se  servant  du  coefficient 
de  correction.  C'est  le  parti  le  plus  simple  et  il  ne  peut  con- 
duire à  aucun  mécompte. 

Nous  voyons  donc  que  les  formules  qui  précèdent  ne  sont 
jamais  applicables  dans  le  voisinage  de  la  clef  ;  d'ailleurs,  eu 
posant  â; = 0|  elles  fournissent  pour  l'effort  normal  une  valeur 
infinie. 

La  limite  supérieure  négative  de  F  (travail  maximum  de 


^_jf_  _ . 
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farc  à  la  compression)  correspond  à  â;= a  (naissances)^  et  elle 
a  pour  valeur  : 

(p  +  it)at^^+4y 
2i 

La  limite  supérieure  positive  de  F  (travail  maximum  de 
Tare  à  la  tension,  si,  ce  qui  est  rare,  Timportance  de  la  sur- 
charge relativement  à  la  charge  est  suffisante  pour  faire  en 
certains  cas  travailler  Tare  à  la  tension),  ainsi  que  les  maxima 
positif  et  négatif  de  C  (travail  maximum  du  longeron  à  la 
tension  ou  à  la  compression)  se  manifestent  toujours  dans 
le  voisinage  de  la  clef;  c*estdonc  dans  le  calcul  de  ces  efforts 
qu'il  convient  de  tenir  compte  du  coefficient  de  correction,  sous 
peine  de  s'exposer  à  des  erreurs  très  appréciables. 

On  voit  d'ailleurs  que  C  s'annule  pour  x  =  a:  hn  droit  des 
naissances,  le  longeron  n'est  plus  soumis  à  aucun  effort,  quel 
que  soit  le  mode  de  répartition  de  la  surcharge. 

^  Calctil  de  la  triangulation. 

A.  Pièce  verticale  ou  montant  MN  {fig. 
192).  La  formule  suivante  donne  l'effort 
normal  maximum  subi  : 

On  a  toujours  : 

Fig.  IW.  =t+<.^ 

^  s'annule  pour  x «s a  (naissances). 
Gomme    la    triangulation    s'arrête    nécessairement    dès 
que  y  est  petit,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  du  coefficient  de 

B.  Pièce  oblique  MP.  L'effort  normal  subi  par  cette  pièce 
est  donné  par  la  relation  : 


? 


COSOC 


ç  et  4^  sont  toujours   de  signes  contraires.  Si  Ton  veut 
que  <f  soit  toujours  positif,  il  faut  ajouter  un  conlre-tiranl 


'  '  '  ^'^'^^VRIRIRh 
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de  m6me  section  formant  avec  le  tirant  HP  uno  croix  iû  | 

Lndré. 

n  général  la  surcharge  est  appliquée  sur  le  longeron  qui 

ansmcl  à  l'arc.  Il  fauL  tenir  compte  de  celte  circonstance, 

9nsidérer  également  MN  comme  une  pièce  chargée  debout 

upporlant  en  N  une  partie  de  la  surcharge  ;  s'il  s'agît  d'un 

I  de  chemin  de  for,  le  passage  d'une  locomotive  en  N  peut 
ner  lieu  à  un  effort  de  compression  notablement  supérieur 

II  convient  donc  do  no  pas  négliger  ce  point  de  vue,  et 
calculer  en  conséquence  la  section  du  montant  :  il  est  bien 
lent  qu'au  droit  des  naissances,  bien  que  ^  s'annule,  il  est 
essaire  d'attribuer  une  grande  résistance  au  montant  qui 
icnte  une  longueur  considérable, 

ette  observation  est  d'ailleurs  générale,  et  s'applique  a 
1  les  ouvrages  h  triangulation,  lorsque  l'effort  normal, 
iqué  par  le  calcul  pour  une  pièce  quelconque,  n'est  pas 

supérieur  h  la  surcharge  maximum  susceptible  d'être 
liquée  à  l'une  des  extrémités  de  cette  pièce  :  cette  sur- 
rgc  doit  servir  à  calculer  l'aire  minimum  à  attribuer  à  la 
ion  des  pièces  de  la  triangulation  :  pour  les  ponts  en  arc, 
es  efforts  transmis  par  les  semelles  à  la  Iriangulalion  sont 
léraIcmcnL  faibles,  cette  remarque  est  des  plus  importantes, 
rouve  fréquemment  son  application. 

§11  ' 

CALCUL  DES  AHCS  DR  FORMES  QUELCONQUES. 

flSe.  Méthode  Ml- 
e^bpiqne.  —  Consi- 
dérons un  pont  en  arc 
de  forme  quelconque 
AO  A',  ayant  ses  trois 
articulations  en  A,OctA' 

(/îy.  «3). 

Soit  P  un  poids  Isolé 

Fig.  in.  appliqué  à  l'arc,  et  défiai 

'  sa  distance  horizontale  i  à  la  culée  A. 

1    est    aisé  de    calculer    la   poussée  Q  déterminéi;    par 

te  charge  P,  ainsi   que    les  composantes  vcrlicalco  1 
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et  T'  transmises  par  l'ouvrage  aux  points  d'appui  des  re- 
tombées. 

Il  suffit  en  effet  d'égaler  à  o  la  somme  des  moments  des 
forces  appliquées  à  Tare  à  partir  de  l'extrémité  A,  d'abord 
par  rapport  au  point  0,  qui,  par  suite  de  l'articulation,  est  un 
point  de  passage  de  la  résultante,  puis  par  rapport  au  point  A  '. 
On  a  deux  équations  d'où  on  tire  Q  et  T: 

Soient  maintenant  deux  nœuds  M  et  N  appartenant  Tun 
à  la  corde  supérieure  et  l'autre  à  la  corde  inférieure  de  l'ou- 
vrage :  pour  avoir  l'cfFort  normal  développé  en  M,  il  suffira 
d'écrire  que  le  moment  de  cet  effort  par  rapport  au  point  N 
est  égal  à  la  somme  des  moments  des  forces  extérieures  appli- 
quées à  la  portion  d'arc  compris:.'  entre  rcxlrémité  A  et  le 
profil  MN,  forces  que  l'on  connaît  puisqu'on  a  déterminé 
QetT. 

On  obtiendrait  de  même  l'effort  normal  développé  en  N  en 
prenant  les  moments  des  forces  par  rapport  au  point  M.  Cela 
fait,  on  trouverait  au  besoin  l'effort  développé  dans  une  barre 
de  la  triangulation,  en  projetant  sur  l'axe  de  cette  barre  toutes 
les  forces  (y  compris  les  efforts  normaux  en  M  et  N)  appli- 
quées à  la  portion  d'arc  ANM,  et  égalant  la  somme  des  pro- 
jections à  l'effort  subi  par  la  barre.  Ce  calcul  ne  serait  pas  en 
somme  bien  compliqué,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  s'en  rendre 
compte  :  nous  venons  d'exposer  la  méthode  générale  que  nous 
avons  appliquée  dans  un  cas  particulier  aux  n**"  110,  Ht., 
et  112. 

Sachant  déterminer  en  un  point  quelconque  de  l'axe  d'une 
corde  de  l'ouvrage,  ou  pour  une  barre  quelconque  de  la 
triangulation,  l'effort  normal  dû  à  un  poids  isolé,  rien  n'est 
plus  aisé  que  de  faire  le  calcul  pour  une  surcharge  répartie 
sur  une  longueur  quelconque  du  tablier.  Il  suffit  en  etTct  de 
diviser  cette  surcharge  en  un  certain  nombre  de  poids  isolés 
11.  21 
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pour  chacun  desquels  le  calcul  peut  être  fait  par  la  méthode 
qui  précède.  II  faut  ensuite  effectuer  la  somme  des  efforts  cor- 
respondant à  la  surcharge  totale. 

Nous  renverrons  d'ailleurs  au  n°138  où  la  marche  à  suivre 
est  indiquée  en  détail  :  la  seule  différence  entre  les  arcs  arti- 
culés à  la  clef  et  les  arcs  à  clef  rigide  consiste  dans  la  déter- 
mination de  la  poussée,  qui  dans  le  dernier  cas  est  plus 
difficile  et  exige  l'emploi  de  tables  ou  de  formules  compli- 
quées. 

Une  fois  le  calcul  de  la  poussée  effectué,  il  y  a  identité 
complète  entre  les  deux  cas  et  il  y  a  lieu  de  se  reporter  au 
n*  138  où  la  question  est  traitée  avec  tout  son  développe- 
ment. 


ftST.  Aff^tiftode  0é>onié)trique. —  1®  Détermination  de  la 
courbe  des  pressions  et  de  la  poussée,  —  Supposons  que  cha- 
cune des  moitiés  de  Pouvrage  métallique  à  calculer  puisse 
être  assimilée  à  une  pièce  prismatique,  suivant  la  définition 
que  nous  en  avons  donnée  au  n»  1 . 

Le  pont  est  alors  composé  de  2  pièces  prismatiques  AO 
et  A'O,  à  axes   généralement  courbes  A  B  0   et  A'  B'  O 

(/îy.  194). 

Considérons  une  section  transversale  MN  de  la  pièce  A'O  : 
cette  section  est  normale  à  Taxe  longitudinalen  G.  Pour  déter- 
xniner  le  travail  du  métal  de  Tare  sous  Tintluence  d'une  sur- 
charge quelconque, 
il  suffit  d'après  la 
règle  connue  de  cal- 
culer le  moment  flé- 
chissant, l'effort  nor- 
mal (perpendiculaire 
à  la  section)  et  l'ef- 
fort tranchant  (pa- 
rallèle à  la  section).  Soit  D  le  point  où  la  section  transver- 
sale MN  est  rencontrée  par  la  résultante  R  de  toutes  les  forces 
appliquées  à  la  portion  d'arc  A'MN  :  connaissant  l'intensité 
et  la  direction  de  cette  résultante  R,  ainsi  que  le  point  D, 
rien  ne  serait  plus  facile  évidemment  que  de  calculer  le  mo- 
ment fléchissant,  TcfTort  normal  et  l'effort  tranchant  (20). 


Fig.  i94. 
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j  surchargée.  Supposons-les  toutes  deux  de  même  signe, 
tif  pour  fixer  les  idées  (/îy.  195),  ce  qui  signifie  que  la  zone 
chargée  est  tout  cnlière  d'un  même  c61é  de  l'articulation 
;ra!e  0,  du  côté  des  x  positifs.  ' 

l'équation  de  la  parabole  (courbe  pleine  ST  de  la  figure) 
alors  la  suivante  : 

i  s  et  /  ét&ient  tous  deux  négatifs,  il  suffirait  de  subsli- 
'  dans  l'équation  —  x  à  -|-  ^t  pour  obtenir  la  relation  à 
)loyer. 

ette  courbe  est  tangente  en  T  à  la  droite  A'  0,  qui  réunit 
deux  articulations  A'  et  0,  et  qui  constitue  la  courbe  des 
isions  entre  les  limites  —  a  et  /,  La  tangente  AS  complète 
c  courbe  entre  1rs  limites  s  et  a. 

upposons  maintenant  que  les  limites  S,  et  T,  do  la  zone 
îhargéc  soient  de  part  et  d'autre  de  l'articulation  conlraie. 
rs  l'abscisse  l,  du  point  Ti  est  négative  :  t,  <e», 
l'équation  de  la  parabole  (courbe  poinlillée  S,OT,  de  la 
re),  qui  passe  alors  par  te  point  0,  est  en  ce  cas  : 


a  poussée  due  à  la  surcharge,  c'est-à-dire  la  composante 
Izontale  constante  de  la  résultante  R,  dont  nous  venons 
rouver  l'enveloppe  ASTA',  est  toujours  égale,  ainsi  qu'il 
■it  aisé  de  le  démontrer,  au  poids  m  par  mètre  courant  de 
urcharge  rfiwM^joor  le  double  du  paramètre  de  la  para- 

es  formules  (I)  et  (2)  permettent  de  tracer  la  courbe  Je* 
sions  dans  toutes  les  hypothèses  possibles,  puisque,  après 
r  décrit  la  parabole,  il  suffit  de  prolonger  jusqu'en  A  et 
ïs  tangentes  menées  à  ses  extrémités  S  et  T.  En  faisant 
Tentes  hypothèses  sur  les  valeurs  de  s,  ï,SiOU  ti,  nous  avons 
nu  des  formules  se  rapportant  à  certains  cas  particuliers 
srésentent  de  l'intérêt. 
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On  n'aura  guère  dans  la  pratique  qu'à  étudier  les  cas  de 
;i  surcharge  correspondant  aux  courbes  spéciales,    dont  noos 

V.-  venons  de  donner  les  équations.  Après  avoir  tracé  Taxe  lon- 

gitudinal de  Tare  et  les  courbes  de  pression  sur  une  épure  à 
grande  échelle,  on  a  immédiatement  pour  une  section  trans- 
versale quelconque  :  le  point  de  passage  D  de  la  résultante, 
qui  est  le  point  de  rencontre  de  la  courbe  des  pressions  (droite 
ou  parabole)  avec  la  normale  à  Taxe  longitudinal  que  Ton 
considère  ;  la  direction  do  cette  résultante  qui  est  tangente  à 
la  courbe  des  pressions  ;  enfin  sa  composante  horizontale  qui 
est  la  poussée  Q. 

On  peut  ainsi  déterminer  R  en  grandeur  et  direction  :  donc 
le  problème  est  résolu. 

Il  ne  serait  pas  plus  difficile  de  tracer  la  courbe  des  pres- 
sions relative  à  une  série  de  surcharges  discontinues,  cou- 
vrant des  portions  successives  non  contiguês  du  tablier.  On 
aurait  une  série  d'arcs  paraboliques  raccordés  par  des  droites: 
on  obtiendrait  leurs  équations  à  Taide  de  calculs  simples,  que 
nous  avons  jugé  inutile  d'indiquer,  car  ils  ne  présentent  aucun 
intérêt  pratique. 

Lorsque  Ton  a  à  étudier  un  ouvrage  établi  dans  les  conditions 
habituelles,  c'est-à-dire  avec  un  axe  longitudinal  qui  ne  s'é- 
carte pas  beaucoup  de  la  parabole  y  =  -?  a:",  il  suffit  d'étudier 

complètement  le  travail  du  métal  dans  les  différentes  sections 
correspondant  aux  courbes  de  pression  : 

(1)  J/  =  -î  a?'  (charge  permanente  ou  surcharge  totale) 


et 


y  =  — î-  0?* X  (demi-surcharge); 


c'est  en  effet  la  surcharge  sur  une  moitié  de  l'ouverture  qui 
donne  lieu  d'habitude  aux  plus  grands  efforts  de  flexion  dans 
chacun  des  demi-arcs  (voirie  tableau  qui  précède).  Quant  aux 
autres  modes  de  répartition  de  la  surcharge,  il  suffit  de  les 
étudier  partiellement,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  tracé  l^s 
courbes  de  pression  qui  leur  correspondent,  il  convient  d'exa- 
miner les  points  où  ces  courbes  s'écartent  d'une  façon  anor- 


w^^l.» 
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maie  de  Taxe  longitudinal,  et  où  par  suite  le  moment  fléchis- 
sant peut  atteindre  une  grande  valeur.  Il  est  bien  évident 
d^ailleurs  que  partout  où  ces  courbes  se  rapprochent  plus  de 
Taxe  longitudinal  que  la  courbe  correspondant  à  la  demi-sur- 
charge, il  est  parfaitement  inutile  d'effectuer  un  calcul  qui 
conduirait  nécessairement  à  une  valeur  du  travail  maximum 
inférieure,  pour  les  sections  considérées,  à  celle  déjà  trouvée 
dans  l'hypothèse  de  la  demi-surcharge. 

Après  avoir  calculé,  à  H'aide  de  la  méthode  que  nous 
allons  exposer,  le  travail  maximum  dû  à  la  surcharge  répartie 
do  la  manière  la  plus  défavorable,  on  ajoute  pour  chaque 
secLion  ce  résultat  au  travail  dû  à  la  charge  permanente,  qui 

correspond  à  la  courbe  y  =  -  a:',  et  on  a  le  travail  maximum 


œ 


total  du  métal.  On  peut  alors  renforcer  la  section  de  Tare  ou 
Taffaiblir  suivant  que  le  résultat  obtenu  est  supérieur  ou  infé- 
rieur à  la  limite  adoptée. 

*  2®  Détermination  du  moment  fléchissant,  de  V effort  normal 
et  de  ,  l'effort  tranchant. 

Ayant  tracé  la  courbe  des  pressions  correspondant  à  une 
dispos'ition  particulière  de  la  surcharge  et  calculé  la  valeur  de 
la  poussée  correspondante,  il  s*agit  de  trouver  le  moment 
fléchissant,  l'effort  normal  et  TefTort  tranchant  dans  une  sec- 
tien  transversale  quelconque  MN  de  Tare. 

SoitD  le  point  où  la  courbe  des  pressions  a  a  renconfre  le 

plan  de  la  section  MN  et  «  l'angle  que  fait 
la  tangente  Dé  à  la  courbe  avec  la  droite  MN 
[fig,  196).  Le  moment  de  la  résultante  R  par 
rapport  au  centre  de  gravité  G  de  la  section 
transversale   MN,   c'est-à-dire   le   moment 

fléchissant  cherché,  a  pour  valeur  :  R  X  DC 
X  sin  a. 

DC  X  sin  «  est  égal  à  la  perpendiculaire 

(^Ë  abaissée  du  point  G  sur  la  tangente  Db. 

Désignons  par  ô  l'angle  que  fait  avec  l'ho- 

Fig.  i96.  rizontale  la  tangente  Db.  Menons  par  G  une 

verticale  GH  qui  rencontre  cette  tangente 
en  H, 


\ 


KNTS   BIÉTALUQUES 


Od& 


Q  =  Rcos9. 
Or  l'angle  HCE  est  é^al  à  0;  d'où  : 
.'SGco86  =  EC. 
Effectuons  membre  à  membre  le  produit  des  deux  égalités 
qui  précèdent  : 

QXHC=:ItXËC. 

Donc  le  moment  fléchissant  peut  être  également  obtenu  en 
effectuant  le  produit  de  la  poussée  Q  par  la  dislance  verticale 
HC  du  centre  de  gravité  de  la  section  MN  à  la  tangente  à  la 
courbe  des  pressions  en  D. 

Remarquons  que  les  points  de  rencontre  K  et  H  de  la 
verticale  qui  passe  par  C  avec  la  courbe  des  pressions  elle- 
même  et  sa  tangente  en  D  diffërcnt  très  peu,  et  que  l'on  peut, 
sans  erreur  sensible,  substituer  dans  le  calcul  la  longueur 
CK  à  la  longueur  CH. 

L'erreur  commise  est  toujours  en  réalité  absolumoat  insi- 
gnifiante, et  ne  dépasse  guère  la  valeur  des  décimales  que 
l'on  néglige  dans  les  opérations. 

Donc  nous  admettrons  que  le  moment  fléchissant  a  pour 
valeur  le  produit  de  la  poussée  horizo/itale  Q  par  la  distance 
verticale  de  taxe  longitudinal  de  l'arc  à  la  courbe  des  pressions: 
X  =  Q4  ifig.  197). 

On  mesure  la  longueur^  sur  l'épure  et,  connaissant  Q,  on 
peuttalculcr  immédiatement  X. 

Quant  à  l'effort  normal  et  l'effort  tran- 
chant, il  est  aisé  de  reconnaître  que  leurs 
valeurs  sont  données  par  les  formules  sui- 
vantes : 


F  = 


Qsinix 

COSO 


QcOSa 


0  est  toujours  l'angle  de  la  courbe  des 

Fig.  t'j7,  pressions  avec  l'horizontale,  et  a  l'angle 

de  la  section  MN  avec  la  courbe.  Cas  deux 

angles  doivent  être  mesurés  directement  sur  l'épure. 

Supposons  qu'au  lieu  de  l'angle  «  on  donne  l'angle  ^  que 
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Fig.  198. 


fait  la  section  MN  avec  la  verticale  ;  les  formules  précédentes 
peuvent  être  mises  sous  la  forme  : 

cos(e~p)       v_^sin(e-|) 
^^      cose  ''•^^      sine 

La  manière  la  plus  commode  de  déterminer  F  et  V  con- 
siste à  employer  la  construction  géo- 
métrique suivante,  qui  peut  se  faire 
sur  répure  {fig.  198)  :  soit  hq  une 
droite  horizontale  dont  la  longueur 
mesure  la  poussée  Q,  qr  une  verticale 
menée  par  le  point  y,  et  hr  une  pa- 
rallèle à  la  tangente  à  la  courbe  des  pressions  passant  par 
le  point  h.  Menons  par  le  point  d'intersection  r  une  paral- 
lèle rc  à  la  tangente  à  l'axe  longitudinal  de  l'arc  :  la  projec- 
tion tI  de  la  droite  rh  sur  la  direction  rc  est  l'effort  normal 
F,  et  la  projection  hl  de  la  droite  rh  sur  une  perpendicu- 
laire à  rc  est  l'effort  tranchant  qui^  ainsi  qu'on  le  voit,  est 
toujours  très  petit. 

On  calcule  séparément  X,  F  et  Y  pour  la  charge  et  la  sur- 
charge la  plus  défavorable,  et  on  fait  la  somme  des  résultats 
obtenus. 

GonnaissantX,  F  etV,on  sait  (n"  12, 14, 19)  calculer  le  travail 
du  métal  dans  la  semelle  et  l'âme  de  la  section  transversale, 
ou  inversement  déterminer  les  épaisseurs  de  la  semelle  et  de 
l'âme  de  façon  que  le  travail  ne  dépasse  pas  une  limite  don- 
née. Le  problème  est  donc  résolu. 

Supposons  que  l'arc  soit  formé  de  deux  cordes  A  et  B  reliées 

par  une  triangulation  GDE  :  le  calcul, 
des  cordes  se  ferait  par  la  méthode  habi- 
tuelle (fig.  199).  Quant  aux  barres  de  la 
triangulation,  on  déterminerait  leurs  sec- 
tions, connaissant  V  et  F,  de  la  manière 
suivante  : 

Soient  H  la  somme  des  aires  des  sections 
des  deux  cordes  A  et  B,  o)  Taire  de  la 
section  de  la  barre  CD,  «  l'anglo  qu'elle 

fait  avec  Taxe  longitudinal  de  l'arc,  ou,  ce  qui  revient  au 

même,  avec  l'une  des  cordes. 


Fig.  199. 
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Le  travail  subt  par  le  métal  de  la  barre  lera  &  peu  prës 
exactement  donné  par  la  relation  ; 


il+wcos'a        wâinct 

Il  est  facile  d'en  tirer  w  si  l'on  s'est  donné  R  et  vice 
versa. 

3"  Efftt  d'un  poids  isolé.  -~  Supposons  que  la  surcharge 
se  réduise  à  un  poids  isolé  P  appliqué  en  un  point  quelconque 
do  l'arc.  Il  est  évident  a  priori  que  la  courbe  des  pressions  se 
composera  de  deux  droites,  l'une  A'OE  qui  joint  les  deux 
articulations  À'  et  0  du  demi^arc  non  surchargé  et  l'autre 
AE  qui  passe  par  l'articulation 
inférieure  A  du  demi-arc  sur- 
chargé et  par  le  point  de  rencon- 
tre E  de  la  preaiière  droite  et 
de  la  verticale  du  poids  f 
i,-,j.  ,Do,  {/i(/.  201)).  Kien  n'est  donc  plus 

simple  que  de  tracer  cotte  courbe 
des  pressions.  La  valeur  du  moment  fléchissant  en  un  point 
quelconque  C  de  l'arc  est  égale  au  produit  de  la  pous- 
sée Q  (126)  par  la  distance  verticale  CK  de  l'axe  longitu- 
dinal de  l'arc  à  la  courbe  des  pressions. 

On  peut  simplifier  iiolablemenl  les  calculs  nécessaires  pour 
appliquer  la  méthode  indiquée  au  n°  126,  en  traçant  les 
courbes  de  pression  relatives  aux  différents  poids  isolés  en 
lesquels  on  a  divisé  la  surchnrg'e. 

En  effet,  la  somme  des  moments  des  forces  extérieures 
appliquées  t,  l'arc  {poids  et  réactions  des  appuis),  par  rapport 
à  un  point  quelconque  M  de  l'une  des  cordes  de  l'arc,  est 
égale  au  produit  de  la  distance  verticale  MK  de  ce  point  à  la 
courbe  des  pressions,  que  l'on  peut  mesurer  sur  l'épure,  par 
la  poussée  horizontale  Q  que  l'on  a  calculée  à  l'avance 
(/tj.  201). 

Pour  avoir  TelToi-t  normal  F  développé  dans  le  nœnil 
opposé  N  de  l'autre  corde  do  l'arc,  il  suffit  de  diviser  fe 
produit  Q  X  Ml^  P«r  la  distance  MS  du  point  M  à  la  tangente 
à  la  corde  opposée  mfuéc  par  N,  distance  qu'il  est  égale- 
ment facile  de  mesurer  sur  l'épure. 


«r 
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On  voit  que  Topération  est  des  plus  simples  et  des  plus 
rapides,  puisqu'elle  se  réduit  à  multiplier  la  poussée  Q  par  le 
rapport  de  deux  longueurs  KM  et  MS  que  l'épure  fournit 
immédiatement.  D'ailleurs  les  courbes  de  pression  se  tracent 
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aisément  enjoignant  au  point  Aies  points  de  rencontre  de 
la  droite  AO  avec  les  verticales  de  tous  les  poids  isolés  tels 
que  P.  Comme  pour  le  demi-arc  non  surchargé  A'O  la  courbe 
des  pressions  est  la  droite  A' 0,  quelle  que  soit  d^ailleurs  la 

MIC 

position  du  poids  appliqué  à  l'autre  demi-arc,  le  rapport  — 

a  en  un  point  quelconque  de  ce  demi-arc  même  valeur  pour 
tous  les  poids  appliqués  à  l'autre  demi-arc,  de  sorte  qu'il  suffit 
de  multiplier  par  ce  rapport  la  somme  des  poussées  dues  à 
tous  les  poids  dont  il  s'agit. 

Nous  avons  tracé  sur  la  figure  202  en  traits  pleins  les 
courbes  de  pression  correspondant  aux  poids  appliqués  au 
demi-arc  AO,  et  en  traits  pointillés  les  courbes  de  pression 
correspondant  aux^poids^appliqués  au  demi-arc  A'O. 


§3 


FORME  GÉNÉRALE  DES  ARCS. 


A  99.  Dii?eetloià   cle   l'axe  lonfirlfucliiml  et  empla* 

eement  de»  apticuiation».  —  Nous  venons  d'indiquer 
des  méthodes  de  calcul  applicables  aux  arcs  de  forme  quel- 
conque.  Il  convient  maintenant  de  formuler  les  règles  à 
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suivre  dans  la  détcrmiDation  de  la  forme  h  allribucr  à  l'aie. 

Examinons  d'abord  ce  qui  est  relatif  è  l'axe  longitudinal, 
Il  est  évident  a  priori  que  si  les  naissances  sont  au  même 
niveau  horizontal,  ce  qui  est  le  cas  général,'  il  conrie&t 
d'adopter  un  axe  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  qui 
passe  au  milieu  de  l'ouverture. 

Il  faut  que  cet  axe  s'écarte  le  moins  possible  {fig.  203)  de 


la  parabole  :  y  =  - 


.  qui  correspond  à  la  charge  perma- 


nente et  à  la  surcharge  complète  :  en  effet,  si  cet  axe  coïn- 
cide avec  la  parabole  ABOB'A',  on  voit  immédiatement  que, 
dans  le  cas  où  le  pont  ne  porte  aucune  surcharge,  et  dans 
celui  où  la  surcharge  est  complète,  la  courbe  des  pressions 


Fig.  Î03 

passe  par  le  centre  de  gravité  de  chacune  des  sections  et 
le  moment  fléchissant  est  nul  en  tous  les  points  de  l'arc; 
celui-ci  ne  travaille  donc  qu'à  la  compression  simple,  ce 
qui,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  métal,  est  la  condi- 
tion la  plus  avantageuse.  Dans  le  cas  d'une  surcharge  cou- 
vrant seulement  une  moitié  de  la  travée,  Icmomont  fléchissant 
relatif  à  une  section  quelconque  aura  même  valeur  absolue, 
pour  le  cas  de  la  surcharge  couvrant  la  demi-travée  à  laquelle 
appartient  cette  section  (courbe  A'C'O  —  moment  positif],  et 
pour  le  cas  de  la  surcharge  couvrant  l'autre  demi-travée 
(courbe  A'D'O  —  momoiil  négatif).  Donc  les  maxima  positif 
et  négatif  du  travail  dû  au  moment  fléchissant  auront  mérni'- 
valeur  absolue  dans  chacune  dos  sections  de  l'arc,  on  ce  qui 
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concerne  du  moins  l'effet  de  la  surcharge  couvrant  une 
moitié  du  pont.  Or,  nous  avons  vu  précédemment  que  c'était 
cette  disposition  do  la  surcharge  qui,  dans  le  cas  de  Taxe 
longitudinal  parabolique,  donne  le  travail  maximum  à  la 
flexion  sur  la  presque  totalité  de  Tare.  Par  conséquent  on 
peut  admettre  avec  une  exactitude  presque  absolue  que, 
avec  un  axe  ainsi  profilé,  on  obtient  le  travail  minimum  dans 
chaque  section,  puisque  les  courbes  de  pression  limites  passent 
à  la  même  distance  au-dessus  et  au-dessous  de  l'axe. 

Il  est  bien  évident  d'autre  part  que  les  trois  articulations 
A,  O  et  A'  doivent  être  placées  sur  la  parabole  décrite  par 
Tarie. 

Il  peut  arriver  que,*  en  vertu  de  considérations  spéciales, 
on   ne  veuille  pas  que  l'axe  longitudinal  décrive  la   para 

bole  y  =   -î  a:*,  et  qu'on  préfère  l'établir  suivant  une  autre 

courbe,  une  droite  ou  un  arc  de  cercle  par  exemple.  Il  faut 
en  ce  cas,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  que  l'on 
s'attache  à  rapprocher  le  plus  possible  cette  courbe  de  la 
parabole  précitée,  afin  de  réduire  le  travail  dû.  au  moment 
fléchissant.  Pour  se  conformer  à  cette  règle  on  est  conduit 
alors  à  déplacer  la  courbe,  de  telle  sorte  qu'elle  ne  passe  plus 
par  les  points  d'articulation  A,  0  et  A'. 

Par  exemple  la  droite. mmm{fiff.  203)  passe  au-dessus  de 
A'  et  0,  et  l'on  voit  aisément  que,  en  la  rapprochant  de  la 
corde  A'O,  on  l'écarterait  notablement  de  la  parabole  A'B'O, 
ce  qu'il  faut  éviter. 

D'ailleurs  la  courbe  des  pressions  devant  passer  en  A'  et  0, 
il  faut  dans  le  voisinage  des  points  d'articulation  abandonner 
pour  Taxe  longitudinal  la  forme  recti ligne,  et  le  raccorder 
avec  A'  et  0  suivant  deux  petites  courbes  Oh  et  A'h.  Ce 
raccord  s'effectue  simplement  en  établissant  des  renforts  nor- 
maux à  l'âme  de  l'arc  ou  en  saisissant  les  extrémités  de  l'arc 
entre  des  plaques  en  fonte,  dites  joues  ou  flasques,  qui 
transmettent  les  efforts  aux  articulations  {fig,  204). 

Nous  formulerons  donc  la  règle  suivante  :  lorsque  l'axe 
longitudinal  s'écarte  de  la  forme  parabolique  rationnelle,  il 
convient,  pour  le  rapprocher  le  plus  possible  de  cette  para- 
bole, do  ne  point  s'astreindre  à  faire  passer  la  courbe  régulière 
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qu'il  décrit,  par  les  points  d'articulation  ;  on  dévie  seulement 
cet  axe  dans  le  voisinage  des  extrémités  de  l'arc  de  façon  à 
l'amener  à  passer  aux  centres  des  articulations.  Cette  dévia- 
tion s'effectue  sans  modifier  la  direction  générale  de  l'arc,  de 
telle  façon  que  les  articulations  ne  paraissent  pas  placées  aux 
centres  de  gravité  des  sections  extrêmes  de  l'arc. 

Ainsi  pour  une  droite  {mmm)y  il  faudrait  que  l'axe  passât 
au-dessus  des  deux  articulations.  Pour  un  arc  de  cercle  à 
tangente  horizontale  au  milieu  de  l'ouverture  imn^  il  faudrait 
placer  Taxe  au-dessous  de  l'articulation  centrale  0,  et  au- 
dessus  de  l'articulation  extrême  A'. 

La  figure  204  indique  comment  on  réaliserait  cette  dispo- 
sition sans  modifier  la  forme  de  l'arc, 
et  on  voit  que  les  deux  articulations  A' 
et  0,  bien  qu'en  réalité  situées  sur  le 
prolongement  de  l'axe  longitudinal, 
ne  paraissent  pas  placées  au  centre  do 
gravité  de  la  section,  à  cause  de  de  la 
présence  de  la  partie  accessoire  de 
l'arc  gçg  qui  ne  joue  ici  quun  rôle 
architectural,  et  ne  contribue  en  rien  à 
la  stabilité. 
L'emplacement  à  attribuer  aux  arti- 
culations est  donc  arbitraire,  et  doit  être  déterminé  dans 
chaque  cas,  lorsque  l'axe  longitudinal  n'est  pas  parabolique, 
de  façon  à  ce  qu'il  se  rapproche  le  plus  possible  de  la  para- 
bole y  =  -Ta:*,  tout  en  décrivant  la  courbe  que,  pour  un  motif 

quelconque,  on  a  choisie. 

Nous  en  concluons  que  les  types  d'ouvrages  étudiés  aux 
n*'  123, 124  eti25  sont  irrationnels  parce  que,  les  arcs  étanttout 

entiers  situés  d'un  même  côté  de  la  parabole  y  =  -j  x\  leur 

axe  longitudinal  s'en  écarte  notablement.  Ces  types  sont  bien 
conçus  pour  des  ponts  suspendus  (i09  et  suivants),  dans 
lesquels  le  câble  qui  décrit  la  parabole  ne  peut  subir  aucun 
travail  à  la  compression  et  où  d'ailleurs  l'effet  dû  à  la  charge 
permanente  est  généralem-^nt  prépondérant,  eu  égard  à 
la  grande  portée  de  ces  ouvrages.  Il  ne  convient  pas  pour 
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le»  ponts  en  arc  :  ii  faut  toutefois  en  excepter  le  cas  où,  l'ou- 
verture du  pont  étant  considérable,  la  charge  est  trois  ou 
quatre  fois  plus  grande  que  la  surcharge,  et  par  suite  la 
courbe  des  pressions  résultant  de  ces  deux  causes  ne  peut 

s'écarter  sensiblement  de  la  parabole  y  =  ~;x'.  Dans  ce  cas 

seulement,  il  convient  de  concentrer  le  plus  de  métal  possible 
sur  celte  courbe,  et  les  types  dont  nous  parlons  sont  à  recom- 
mander. C'est  ainsi  que  dans  un  concours  ouvert  pour  l'éta- 
blissement d'un  pont  de  228  mètres  d'ouverture  sur  l'Ëast 
River  à  New-York,  le  projet  qui  a  réuni  la  majorité  des  suf- 
frages était  établi  sur  le  type  n"  f  2i  :  la  charge  permanente 
était  ici  de  12  tonnes  par  mètre  courant,  la  surcharge  rou- 
lante, représentée  par  un  train  de  chemin  de  fer,  étant  éva- 
luée à  2  tonnes  seulement  (/î^.  187). 

AS»,  ppooide  l'arc — Le  moment  d'inertie  de  la  section 
transversale  de  l'arc  doit  ^Ire  en  chaque  point  de  l'axe  longitu- 
dinal proportionnel  à  la  valeur  maximum  du  moment  Héchis- 
sant,  dû  à  l'effet  de  la  surcharge  répartie  de  la  manière  la  plus 
défavorable.  Le  moyen  le  plus  rationnel  pour  arriver  à  ce 
résultat  parait  être  de  faire  varier  lU  hauteur  de  l'arc  en 
raison  de  l'importance  du  moment  fléchissant,  Toutefois 
lorsque  l'on  n'adopte  pas  pour  l'axe  longitudinal  la  forme  para- 
bolique, qui,  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  métal,  est  la 
pins  logique,  il  serait  difficile,  à  moins  d'attribuer  à  l'ouvrage 
une  forme  bizarre,  d'appliquer  la  règle  précédente.  On  donne 
alors  à  l'arc  une  forme  arbitraire,  en  ayant  soin  d'assurer 
aux  deux  semelles,  en  chaque  point  de  l'axe,  l'épaisseur 
nécessaire  pour  que  le  moment  d'inertie  ait  la  valeur  voulue. 
11  vaut  mieux  d'ailleurs  adopter  pour  l'arc  une  hauteur  cons- 
tante que  de  prendre  une  hauteur  variable  qui  n'offre  aucune 
corrélation  avec  la  valeur  du  moment  fléchissant.  Â  ce  point 
de  vuCf  le  type  du  n°  125  est  mal  conçu  :  mais  il  a  pour  lui 
l'avantage  de  supprimer  les  tympans  et  par  là  de  réaliser  une 
certaine  économie. 

Supposons  que  l'axe  del'arc  décrive  laparabole  y  =  — ;  af  ; 

31  l'cii  veut  que  la  hauteur  de  la  section  transversale  soit  très 
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sensiblement  proporlionnelle  en  chaque  point  &  la  valeur 
maximum  du  monicnl  Hcr.hissant,  il  suflira  ilo  considérer  le 
moment  fléchissant  dû  à  la  surcharge  couvrant  l'une  ou  l'autre 
des  deux  moitiés  de  la  travée  ;  car  nous  avons  dit  précédem' 
ment  que  c'était  ce  mode  do  surcharge  qui  donnait  sonsiblo- 
mcnl  le  maximum  positif  ou  négatif  du  travail  à  la  flcsion 
pour  toutt'S  les  sections  de  l'arc,  et  que  ces  deux  maxima 
étaient  égaux  au  signe  pr^s. 

On  a  marqué  par  dos  hachures  sur  la  ligure  203  une  sorte 
de  fuseau  limité  par  deux  paraboles  qui  représente  précisé- 
ment un  arc  remplissant  la  condition  précitée,  la  hauteur  de 
la  section  transversale  étant  proportionnelle  en  chaque  point 
à  la  distance  verticale  de  la  parabole  ODA,  ou  de  la  droite 
OCA,  à  la  parabole  moyenne  OBA.  Tel  est  le  type  de  l'arc 
économique.  En  clioisissanl  convenablement  le  rapport 
constant  entre  la  hauteur  de  l'arc  et  ta  valeur  du  moment 
fléchissant  maximum  dû  à  la  surcharge,  on  peut  obtenir  que 
la  courbe  des  pressions  (due  h  la  charge  et  la  surcharge 
simultanées)  ne  sorte  jamais  de  l'intérieur  de  l'arc,  les  deux 
paraboles  étant  à  peu  près  les  enveloppes  des  différentes 
courbes  réalisables. 

Nous  remarquerons  que  la  hauteur  maximum  de  l'arc  s'ob- 


Fig.  Î03.  Projet  de  ponl 


tient  eu  milieu  de  chaque  demi-arc.  c'est-à-dire  au  quart  di 
l'ouverture,  point  que  l'on  désigne  sous  le  nom  de  reins  de 
l'arc  :  c'est  aux  reins  que  le  moment  fléchissant  maximum 
acquiert  sa  plus  grande  valeur.  Dans  le  cas  de  la  surcharge 
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Couvrant  une  moitié  de  Tare,  il  est  égal  k±-:X  Q  =  dr-7^» 

c'est  donc  là  qu'il  conviendrait  d'adopter  la  plus  grande  hatl* 
leur  pour  l'arc,  et  non  à  la  clef  ou  aux  naissances,  où  le  mo- 
ment fléchissant  s'annule. 

Nous  ne  savons  si  le  type  de  pont  en  arc  que  nous  venons 
d'étudier  a  jamais  été  exécuté  :  toutefois  dans  un  concours 
ouvert  dernièrement  pour  l'érection  d'un  grand  pont  sur  le 
Danube,  près  de  son  embouchure,  une  maison  de  Francfort 
a  présenté  un  projet  absolument  conforme  à  nos  indications, 
et  dont  nous  donnons  le  dessin  dans  la  figure  205. 


§  4. 


CALCULS  ACCESSOIRES. 


m  30«  Effet  de  1a  tomp^ratupe.  —  Les  variations  de  la 
température  ont  uniquement  pour  résultat  de  faire  subir  à 
Tare  de  légères  déformations,  dont  on  donnera  plus  loin 
l'expression,  sans  modifier  en  rien  le  travail  de  ses  différentes 
parties.  Il  n'y  a  donc  pas  à  en  tenir  compte  dans  le  calcul 
des  dimensions  des  éléments  de  l'ouvrage. 

113I.  Tympans.  —  On  appelle  tympans  d'un  pont  en 

arc  l'espace  compris  entre 
le  tablier,  qui  est  toujours 
établi  suivant  une  direction 
rectiligne  telle  que  BB',  et 
l'arc  AO  A'  dont  la  semelle 
supérieure  est  d'habitude 
curviligne  (fig.  206).  Pour 
transmettre  à  l'arc  le  poids 
propre  du  tablier,  ainsi  que  celui  de  la  surcharge,  il  est  né- 
cessaire de  les  relier  au  moyen  de  barres  placées  dans  les 
tympans,  auxquelles  on  applique  aussi  la  dénomination  de 
tympans.  Parfois,  comme  au  type  du  n''  125,  la  corde  supé- 
rieure de  l'arc  est  constituée  par  le  longeron  du  tablier,  et 
a.  22 


Fig.  ï06. 
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les  tympan»  sont  remplacés  par  )a  triangulation  mêmp  «Je 
l'arc.  Mais  on  géni>ral,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  les  tympans 
forment  un  élément  particulier  de  l'ouvrage,  distinct  da  ta- 
blier et  de  l'arc  f/fy.  206). 

Les  tympans  sont  constitués  soit  par  une  tAle  verticale 
pleine  ou  évidée  qui  surmunie  l'arc,  ce  qui  ne  s'emploie 
guère  que  pour  les  petites  ouvertures,  soit  par  une  triangu- 
lation (cMé  gauche  de  la  figure  206),  soit  plus  simplement 
par  une  série  de  bras  verticaux  ou  montants  (côté  droit  de 
la  figure  206).  Ce  dernier  système  est  le  plus  simple  et  le 
plus  rationnel.  En  elTct,  le  tablier  et  les  tympans  forment  uns 
sorte  de  viaduc'  métallique  à  travées  très  petites,  dont  les 
piles  viennent  s'appuyer  sur  la  semelle  supérieure  de  l'arc  : 
les  pièces  du  tympan  n'ayaitt  à  transmettre  que  des  efforts 
verticaux,  correspondant  au  poids  du  tablier  et  de  la  sur- 
charge, l'emploi  de  montants,  orientés  dans  la  direction 
même  de  l'eiïort  &  transmettre,  est  tout  indiqué. 

Il  est  nécessaire  que  les  longerons  du  tablier  et  les  tympans 
soient  interrompus  au  droit  de  l'articulation  0,  de  manière 
que  les  deux  moitiés  du  pont  soient  uniquement  reliées  par 
l'articulation,  sans  quoi  celle-ci  ne  fonctionnerait  plus,  et 
les  résultats  des  calculs  faits  précédemment  ne  seraient  plus 
applicables. 
Quelquefois  le  tablier,  au  lieu  d'être  situé  tout  entier  au- 
dessus  de  Tare,  auquel  il 
est  tangent  au   droit  de 
l'articulation  centrale  {fig. 
206),  est  établi  à  mi-hau- 
teur des  articulations  A' 
et  0  (côté  gauche  de  la 
figure  207). 
En  ce  cas,  la  liaison  du  tablier  et  de  l'arc  est  assurée  de  U 
en  N  au  moyen    de  montants  comprimés,  et  de  P  en  Q  aa 
moyen  de  tiges  de  suspension. 

Cette  disposition,  qui  est  parfaitement  acceptable,  est  peo 
usitée,  parce  que  l'on  a  toujours  besoin  dans  la  pratit|a6 
d'établir  le  point  d'articulation  Â  aussi  bas  que  possible,  afin 
de  réduire  la  dépense  d'établissement  de  la  culée,  ce  qui 
conduit  à  placer  A  au-dessous  du  niveau   du  tablier.  Dai^ 
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d'autres  circonstances,  on  tient  à  laisser  au-dessous  de  l'arc 
le  plus  d'espace  libre  possible,  ce  qui  conduit  à  abaisser  le 
tablier  au  niveau  du  point  A. 

Chaque  moitié  du  tympan  et  du  tablier  peut  suivre,  sans 
déformation  ni  fatigue  supplémentaire  de  ses  éléments  cons- 
titutifs, les  déplacements  de  la  moitié  d'arc  qui  la  supporte, 
les  effets  de  la  surcharge  et  des  variations  de  température  no 
modifiant  en  rien  la  figure  géométrique  des  tympans.  En 
conséquence,  il  convient  de  relier  le  tablier  k  l'arc  au  moyen 
d'asseniblages  rigides,  c'est-à-dire  à  l'aide  de  boulons  si 
l'arc  est  en  fonte,  et  de  rivets  s'il  est  en  tdie. 

13S.  Ajrtienbitioiia.  —  L'articulation  centrale  peut 
être  constituée  par  une  cheville  générale* 
ment  en  acier  traversant  des  ouvertures 
circulaires  d'un  diamètre  égal  (au  jeu 
près),  que  priîsenlent  des  pièces  d'acier 
reliées  aux  extrémités  de  chacun  des  nrcs; 
on  pourrait  plus  simplement  fixer  à  l'un 
des  arcs  une  rotule  cylindrique  saillante 
h  section  circulaire,  l'autre  arc  présentant 
V  jT^     une    pièce    évidée    de    même    diamètre 

{/ig.  208  et  209). 

On  exécuterait  de  même  les  articula- 
tions des  extrémités.  Au  point  de  vue  de 
la  résistance  à  la  charge  et  la  surcharge 
Pie  !M.  '^^  deux  systèmes  sont  équivalents,  et 

même  le  second  est  préférable  au  premier,  - 
les  poussées  des  deux  arcs  n'étant  pas  transmises  dans  des 
sections  différentes  de  la  rotule,  ce  qui  donae  lieu  dans  la  pre- 
mière disposition  à  un  couple  de  torsion. 

Au  point  de  vue  du  contreventement,  le  premier  système, 
unsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  peut  dans  certains  cas  être  le 
seul  qui  donne  ■oute  sécurité,  du  moins  pour  l'articulation 
centrale. 

Le  calcul  de  ces  articulations  se  fait  d'après  les  règles 
indiquées  i36)  pour  le  calcul  des  supports  cylindriques  ;  on 
détermine  leur  diamètre  et  la  longueur  de  leur  portée,  de 
bçoa  à  ce  qu'elles  puissent  résister  aux  efforts  maxima  de 
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compression  dus  à  la  charge  et  la  surcharge,  clTorU  qui  onl 
pour  exprcsaicn  à  la  clef  : 

T.      a',    et  aux  Daissances  ;     ^   J,^^  a  l^o'  +  iiV 

Il  faut  ajouter  k  ces  efforts  ceux  qui  pcuveut  être  dus  à 
l'effet  du  vent. 

Les  articulations  sont  des  points  spéciaux  de  l'arc  auxquels 
s'applique  la  règle  formulée  au  n*  17.  Comme  ils  transmet- 
tent en  un  point  parlienlicr  d'une  section  un  efTort  considé- 
rable, ils  doivent  èlre  reliés  aux  semelles  et  à  l'âme  de  l'arc 
par  dos  pièces  supplémentaires  chargées  de  répartir  l'effort 
sur  toute  la  section.  Ces  pièces  sont,  soit  des  nervures  ou 
renforts  en  fer  ou  en  acier,  soil  des  fiasques  oujoues  de  fonte  : 
elles  doivent  être  calculées  en  raison  de  l' effort  à  transmettre. 

133.  ContL-evontemeitt.  —  Le  contreventement  des 
ponts  en  arc  à  triple  articulation  doit  se  faire  par  les  mêmes 
procédés  et  suivant  les  mêmes  rè- 
ç  glcs  que  pour  les  ponts  en  arc  à 

*'.^-^^-,':""ïJ2L:'.:'-  =  '--»r  »     double    articulation.    En    consé- 
*  _-,-:----■-'''  ■=  =  ==;--.-  *     quence    nous    renverrons    à    la 
*••  deuxième  partie  du  présent  cha- 

I  pitre  où  cette  question  est  traitée, 

rig.  tM.  Nous  remarquerons  ici  seulement 

que  l'articulation  est  un  point  cri- 
tique dont  il  convient  de  vérifier  la  stabilité.  En  effet,  pourun 
pont  composé  par  exemple  de  deux  arcs,  il  peut  arriver  que 
le  moment  fléchissant  développé  à  la  clef  par  l'effet  du  vent 
soit  assez  considérable  pour  que,  durant  les  vibrations  que 
subira  l'ouvrage,  la  clef  de  l'un  des  arcs  j-uisse  travaillera 
l'extension  :  si  dans  ces  conditions  l'arliculation  était  dispo- 
sée comme  l'indique  la  figure  209,  il  pourrait  y  avoir  déboi- 
tement de  la  rotule,  et  chute  de  l'ouvrage  {fiff.  210).  Alors 
même  que  cet  accident  ne  se  produirait  pas,  l'effet  du  moment 
fléchissant  serait  de  modifier  la  répartition  de  la  poussée  sor 
les  deux  rotules,  en  augmentant  l'effort  supporté  par  la  ro- 
tule 0,  de  l'arc  opposé  au  vent  de  la  quantité  dont  serai  al- 
légée la  rotule  0  de  l'autre  arc.  Il  pourrait  y  avoir  en  consé- 
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quence  ezoës  de  travail  en  0|  et  par  suite  rupture  de  Tune  des 
rotules.  C'est  là  une  question  qui  mérite  un  examen  appro* 
fondi,  lorsqu'il  s'agit  d*élablir  un  pont  en  arc  de  très  grande 
ouverture,  et  de  très  grande  flèche,  comme  le  pont  de  Porto 
sur  le  Douro  par  exemple,  où  les  effets  du  vent  peuvent 
acquérir  une  importance  exceptionnelle. 

m  34.  i>êffopiimuon.  —  Nous  ne  donnerons  la  valeur 
du  déplacement  vertical  subi  sous  l'action  de  la  température 
et  f  ous  l'action  de  la  surcharge  complète  pour  l'articulation 
ceiiirale  de  Tare  que  dans  le  cas  particulier  d'un  arc  à  axe 
longitudinal  parabolique.  On  a  vu  (118)  que  dans  ce  cas  la 
variation  de  la  flèche  b  ou  le  déplacement  vertical  à  la  clef 
pour  un  changement  de  température  de  -)-  f*  est  donnée  par 
la  relation  : 

La  clef  s'abaisse  lorsque  la  température  décroit  et  se  sou« 
lève  lorsque  la  température  augmente. 
On  peut  en  général  admettre  la  formule  plus  simple  : 

Sous  l'influence  de  la  surcharge  complète  cr,  le  déplacement 
do  la  clef  e3t  donné  par  la  formule  : 

»._._         ^   ^  a*       15a|  +  20^* 
^^""'*~'^ûE^Ï'^40a"  — 486** 

Q  représente  ici  l'aire  de  la  section  de  l'arc  et  E  le  coefficient 
d'élasticité  du  métal. 

Désignons  par  R  le  travail  du  métal  de  l'arc  dû  à  la  sur- 
charge complète.  La  formub  précédente  peut  être  mise  sous 
la  forme  : 

_  R      a;       iSa'  +  ^oy 
''""     'E  ^  6  ^20a*-24A** 

Eu  général  b*  est  négligeable  devant  a*,  et  l'on  peut 
employer  la  relation  plus  simpi 
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Nous  croyons  pouvoir  conseiller  de  se  servir  de  cette  for* 
mule  pour  tous  les  tjrpes  de  ponts  eu  arc  *  à  triple  articu* 
lalion.  A  supposer  qu'elle  soit  très  inexacte  pour  les  ouvrages 
où  Taxe  n'est  pas  sensiblement  parabolique,  elle  donnera  au 
moins  une  idée  de  la  valeur  du  déplacement  de  la  clef,  le 
résultat  de  la  formule  et  la  déformation  réelle  étant  néces- 
sairement des  quantités  de  même  ordre. 

Examinons  le  cas  d'une  surcharge  couvrant  une  moitié  de 
Touvrage  à  l'exclusion  de  Tautre  ;  la  clef  subit  un  déplace- 
ment horizontal  en  s'éloignant  de  la  surcharge,  le  milieu 
du  demi-arc  surchargé  s'abaisse,  le  milieu  du  demi-arc  libre  se 
soulevé.  Ces  différents  déplacements  sont  pour  le  cas  parti- 
culier de  Tare  parabolique  à  entraits  rectilignes  (118)  donnés 
par  les  relations  suivantes  : 

Déplacement  longitudinal  de  la  clef  : 

Ra 

Belèvement  vertical  du  milieu  de  la  demi-travée  libre  : 

3  Ra* 
16  Eb' 

Abaissement  vertical  du  milieu  de  la  demi-travée  surchargée  : 

_  3Ra; 

Dans  ces  expressions^ B  désigne  le  travail  du  métal  dû  à  la 
surcharge  répartie  sqr  la  moitié  de  l'ouverture. 

On  pourra  également  avoir  une  idée  de  la  déformation  que 
peut  subir  un  arc  quelconque  en  se  servant  de  ces  formules, 
bien  qu'en  dehors  du  type  du  n°  423  elles  ne  soient  pas 
exactes.  Pour  le  type  du  n*  125,  elles  donneraient  très  évi- 
demment un  résultat  tout  à  fait  exagéré.  En  ce  qui  louche 
les  déformations  produites  par  le  vent,  nous  renvoyons  à  la 
deuxième  partie  du  présent  chapitre. 
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n.  —  ABCS  ARTICULÉS  AUX  NAISSANCES. 


mss.  G«n£rAUté«.  —  Daos  tous  les  ouvrages  métalli- 
ques quG  nous  avons  étudiés  jusqu'ici,  les  réactions  exercées 
sur  les  culJes  se  déLerminent  à  l'aide  de  formules  très  simples 
de  Statique.  Il  n'en  est  plus  de  même  dans  le  cas  présent  :  la 
déterminalion  de  la  poussée  exercée  par  l'arc  sur  les  deux 
cutées  ne  peut  se  faire  qu'à  l'aide  des  équations  de  la  Résis- 
tniice  des  matériaux,  et  elle  constitue  un  problème  des  plus 
ardus,  qui  n'a  encore  complètement  élé  étudié  que  dans  cer- 
tains cas  particuliers.  La  résolution  de  ce  problème  exige  des 
intégrations  successives  très  diflicîles  et  laborieuses,  qui, 
dans  certains  cas,  nepeuventse  faire,  et,  dans  d'autres,  condui- 
sent à  des  formules  d'une  telle  longueur  et  d'une  telle  com- 
plication que  l'emploi  en  devient  impossible,  ce  qui  conduit  à 
recourir  soit  à  des  formules  simplifiées,  d'une  exactitude  pi'u 
satisfaisante,  soit  à  des  tables  numériques  établies  avec  les 
formules  exactes,  soit  k  des  méthodes  de  quadrature  permet- 
tant d'effectuer  dans  cbaque  cas,  avec  des  données  numé- 
riques, l'intégration  des  fonctions  qui  entrent  dans  les 
calculs. 

Dans  tous  les  cas  oît  le  problème  de  la  recherche  de  la 
poussée  a  été  déjà  complètement  étudié,  et  oti  il  est  exposé 
dans  les  traités  de  résistance  de  matériaux,  nous  nous  abstien- 
drons d'indiquer  le  développement  des  calculs  analytiques,  qui 
encombreraient  inutilement  le  présent  chapitre.  Nous  nous  bor- 
nerons strictement  à  énoncer,  sans  aucune  démonstration,  les 
formules  auxquelles  sont  arrivés  les  Ingénieurs  qui  ont  traité 
la  question,  ou  à  fournir  des  tables  numériques  pour  le  calcul 
de  la  poussée,  ou  bien  encore  à  exposer  les  méthodes  de  qua- 
drature, en  indiquant,  en  chaque  cas,  la  marche  à  suivre  dans 
l'application  de  ces  formules,  tables  ou  méthodes  de  qua< 
drature. 

Nous  verrons  d'ailleurs  que,  lorsque  l'on  a  calculé  la  valeur 
de  la  poussée  d'un  arc  placé  dans  des  conditions  déterminées 
de  charge,  de  surcharge  et  de  température,  la  recherche  du 
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travail  du  métal  dans  ses  didérontes  parties  est  nne  opération 
des  plus  simples,  qui  sViTecluc  sans  difriculté  à  Taide  des  for- 
mules éiémeulaires  do  la  Statique  et  de  la  Rcsistauce  des 
matériaux. 


8  1 


et 


CALCUL   DES   AUCS   CIRCULAIRES   A  SECTION   CONSTANTS 
AVEC  ARTICULATIONS  SUR  L'AXE  DR  FIGURE. 


ft  30.  I>6tepmlniitioii  do  la   ponfl»9Ôo.  —  M.  Bresse  Bl 

fait  une  étude  complète  de  ce  genre  d'ouvrages,  qu'il  a  expo- 
sée en  détail  dans  les  chapitres  IV  et  V  de  son  Irrâlc  tic 
Résistance  des  matériaux.  Nous  nous  bornerons  à  énoncer  lo5 
résultats  auxquels  il  est  parvenu,  et  à  indiquer  comment  Ton 
devra  se  servir  de  ses  formules  et  de  ses  tables. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  considérerons  Tare  circulaire, 
qu*il  soit  à  Àme  pleine  ou  à  triangulation,  comme  une  pièce 
prismatique,  et  nous  calculerons  le  travail  du  métal  suivant  la 
méthode  connue,  en  cherchant,  pour  chaque  section,  le  mo- 
ment fléchissant,  Teffort  normal  et  Tcffort  tranchant  dévelop- 
pés par  les  actions  extérieures  agissant  sur  l'ouvrage. 
Nous  allons  d'abord  faire  connaître  comment    l'on  peut 

déterminer  la  poussée  de  Tare 
sur  ses  points  d*appui,  con- 
naissant la  charge  et  la  sur- 
charge qui  agissent  sur  l'arc, 
■*■  ainsi  que  sa  température. 
Nous  consei-verons  comme 
axes  des  coordonnées  ox  et 
oy  la  corde  OA  de  lare  et  la 
verticale  qui  passe  par  le  som> 
met  ou  la  clef  S  de  l'arc.  Nous 
désignerons  toujours  par  2a 
Touverture  mesurée  entre  les  deux  articulations,  et  par  ils 
flèche  de  l'arc  (/i>.  211). 

Nous  emploierons  en  même  temps  un  système  de  coor- 
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données  polaires  ayant  pour  polo  lo  contre  G  de  Tare  de  cercle 
décrit  par  Taxe  longitudinal  AS  A'. 

Le  rayon  vecteur  CM  d'un  point  quelconque  de  Taxe  longi- 
tudinal a  pour  longueur  conslanle  le  rayon  de  courbure  p  de 
l'arc.  On  a  d'ailleurs  entre  les  deux  systèmes  de  coordonnées 
les  relations  suivantes  : 

xz=zp  sinô,    y  =  p  (cos6  —  cosç). 

Soit  2?  l'angle  au  centre  de  l'arc  AOA';  on  a  égaler 
ment  : 

a  =  psm<p, 

ft  =  p(4 — cosç). 

V  Poussée  produite  par  un  poids  isolé. 

Soit  r.  un  ;)oids  isolé  appliqué  en  un  point  M  de  Taxe 
longitudinal  défini  par  ses  coordonnées  x  el  y  on  par 
l'angle  6. 

La  poussée  horizontale  Q  exercée  par  l'arc  sur  chacune  do 
ses  relomhées  est  donnée  par  la  formule  suivante  : 

Q  =  «XBXK. 

B  est  une  fonction  des  deux  angles  d  et  7,  qui  entrent  dans 
son  expression  d'une  manière  assez  compliquée.  Le  produit  ic 
Xll,qui  diffère  assez  peu  en  général  de  la  valeur  exacte  de  Q, 
est  ce  qu'on  appelle  la,  partie  principale  de  la  poussée. 


r 


K  est  une  fonction  de  l'angle  f  et  du  rapport  -i  du  carré  do 

rayon  de  gyration  de  la  section  transversale  de  l'arc  (laquelle 
est  constante  sur  tout  le  développement  de  Tare)  au  carré  de 
la  demi-ouverture  :  sa  valeur  est  donc  indépendante  de  la 
position  du  poids  ^,  et  ne  dépend  absolument  que  des  dimen- 
sions principales  de  l'ouvrage.  La  valeur  de  K  est  toujours 
inférieure  à  l'unité,  dont  elle  diffère  peu  en  général  ;  nous 
appellerons  ce  nombre  le  coefficient  de  correction  de  la 
poussée. 

Le  calcul  des  nombre  B  et  K  est  une  opération  des  plus 
laborieuses  et  des  plus  longues,  et  si  l'on  avait  à  l'effectuer 
chaque  fois  qu'on  a  un  arc  à  étudier,  on  n'en  finirait  pas. 
Aussi  M.  Bresse  a-t-il  paré  à  ce  grave  inconvénient  en  dressant 
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des  tables  numériques  spéciales  donnant  dans  chaque  ca5 
particulier  les  valeurs  convenables  de  B  et  de  K. 

Nous  avons  placé  à  la  suite  du  présent  chapitre  les  tables 
dont  il  s'agit  :  seulement  la  table  n*  I,  qui  est  à  double  en- 
trée en  fonction  de  —  et  de  -: —  ,  n'est  pas  celle  deM.  Bresse. 

ir  sin  f  _ 

Au  lieu  de  graduer  la  table  d'après  des  valeurs  régulièrement 
croissantes  du  rapport  -  ,  comme  le  fait  M.  Bresse  fiions  avons 

basé  la  graduation  sur  le  rapport  -: —  ,  égal  à  -  ,  que  nous 

faisons  varier  de  cinq  centièmes  en  cinq  centièmes.  Nous 
indiquerons  plus  loin  dans  quel  but  nous  avons  effectué  cette 
substitution,  qui  nous  a  obligé  à  calculer  une  table  nou- 
velle. 

Quant  à  la  valeur  du  coefficient  de  correction  K,  elle  est 
donnée  dans  la  table  n'  II  extraite  sans  modiûcation  de  l'ou- 
vrage de  M.  Bresse,  Cette  table  est  à  double  entrée  (—  et  -;) 

et  permet  de  calculer  les  valeurs  de  K  dans  tous  les  cas  de  la 

r* 
pratique,  le  rapport  -î  ne  dépassant  jamais  la  lioûte  extrême 

admise  par  la  table. 

A  défaut  de  ces  tables,  on  pourrait  obtenir  approximative- 
ment la  valeur  de  la  poussée  à  l'aide  de  la  formule  suivante 
due  à  M.  Darcelf  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  chaussées, 
auquel  nous  ferons  plusieurs  emprunts  dans  le  courant  de 
cette  étude.  [Annales  des  Ponts  et  chaussées^  <862.  2*  se- 
mestre) : 

^         5  sin*  6  —  30  sin'Ô  sin*©  +  25  sin*© 

64  sin  cp  (1  — cosç) 

_     5  a?'  — 30  g' a:' +  25  g' 

Ayant  ainsi  calculé  la  poussée,  c'est-à-dire  la  composante 
horizontale  de  la  réaction  exercée  par  l'arc  sur  la  culée, 
il  reste,  pour  connaître  cette  réaction,  à  en  déterminer  la 
composante  verticale,  qui,  à  l'inverse  de  la  poussée,  n'a  pas 
même  valeur  pour  Tune  et  l'autre  culée. 
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Soit  T  la  composanle  verticale  correspondant  à  la  retombée 
A*,  la  plus  voisine  du  point  d'application  M  du  poids  ^c,  et  T' la 
composante  verticale  correspondant  à  la  retombée  A',  la  plus 
éloignée  du  point  d application  M  du  poids  v. 

On  a: 


(<) 


-,         (sincp  +  sinô)         a  +  x 
2sin(p  2n 


(2)  r=,r^"":-^'"^)=u^l-f. 

n  faut  attribuer  dans  ces  formules  le  signe  —  à  sm  0  et  à  x 
lorsqu'ils  sont  comptés  dans  le  sens  négatif  des  x,  c^est-à-dire 
à  gauche  de  Torigine  0.  Si  Ton  convient  aussi  d'attribuer  à 
A'  les  coordonnées  —  a  et  —  y,  en  suivant  la  même  règle  que 
pour  M,  la  formule  (1)  devient  applicable  dans  tous  les  cas  et 
la  formule  (2)  est  sans  oiijet. 

2*  Poussée  produite  par  une  charge  uniformément  répartie 
suivant  ^horizontale. 

Ona,  d'après  M.  Bresse  : 

Q  =  2paB'K. 

2  pa  est  le  poids  total  de  la  charge;  B',  coefficient  de  la 
partie  principale  de  la  poussée,  est  une  fonction  de  l'angle  au 
centre  2  <p  ;  il  est  fourni  dans  chaque  cas  par  la  Table  II ^  placée 
à  la  fin  du  chapitre.  A  titre  de  renseignement  intéressant, 
nous  avons  également  inscrit  dans  cette  Table  la  valeur  du 
coefficient  qui  correspondrait  à  un  arc  circulaire  de  même 
ouverture  3a  et  de  même  flèche  A,  articulé  à  la  clef  en  S.  On 
peut  ainsi  se  rendre  compte  de  la  modification  apportée  dans 
le  travail  de  Tare  parla  suppression  de  l'articulation  centrale  : 
la  poussée  est  notablement  réduite  et  par  conséquent  la 
courbe  des  pressions  passe  au-dessus  du  centre  de  gravité  S 
de  la  section  transversale  de  la  clef,  qui  est  ainsi  soumise  à  un 
moment  fléchissant  positif. 

K  est  le  coefficient  de  correction  dépendant  de  f  et  de  *-, 

dont  il  a  été  parlé    précédemment  :   il  est  donné  par  la 
table  II. 

A  défaut  de  la  table,  on  pourrait  calculer  la  poussée  à  Taide 
de  la  formule  approximative  suivante  : 


r^'' 
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_pa?\       77/. 

~  8J  TTTs? 


qui  peut  ètro  encore  simplifiée  sans  grande  erreur  quand  - 

est  très  petit  (arc  très  surbaissé),  et  s'écrire  : 

va*       1 


0= 


U  -    ,   15r* 


Les  composantes  verticales  de  Fefifort  transmis  par  Tare 
aux  culées  sont,  dans  le  cas  présent,  égales  à  la  moitié  de  la 
charge  totale  : 

T  =  T'=pa. 

3*  Pomsée  produite  par  un  poids  uniformément  réparti  m- 
vant  la  fibre  moyenne  de  Parc. 
On  a,  d'après  M.  Bresse  : 

Nous  désignons  par  p*  le  poids  de  la  charge  par  mètve  cou- 
inant delà  fibre  moyenne  de  Tare  ;  2p'  ^j  représente  donc  le 
poids  total,  puisque  p  9  est  la  longueur  de  Tare.  ' 

B"  coefficient  de  la  partie  principale  de  la  poussée  dépend 
de  la  valeur  de  l'angle  au  centre  f  ;  il  est  fourni  par  la 
Table  IL 

K  est  le  coefficient  de  correction  dont  il  a  été  déjà  parlé. 

A  défaut  de  Table,  on  pourrait  employer  la  formule  appro- 
s.imative  : 

«  — — 

que  l'on  peut  encore  simplifier  sans  grande  erreur  quand  -  est 
très  petit  (arc  très  surbaissé),  et  écrire  : 


1 


c:iAP.  V.  eorm  £x  arc  349 

On  a  encore  : 

T=T'=;/f9. 

A  poids  égal,  on  voit  que  la  poussée  est  plus  faible  dans  le 
cas  de  la  chnrge  uniformément  répartie  suivant  la  fibre 
maycnno,  que  dans  le  cas  qui  précède. 

On  n'a  guère  occasion  d'utiliser  cette  partie  de  la  Table,  car 
on  suppose  presque  toujours  dans  les  calculs  de  pont  que  la 
charge,  au5si,bion  que  la  surcharge,  est  répartie  uniformé- 
ment suivant  l'horizontale. 

Toutefois,  lorsque  le  poids  de  l'arc  proprement  dit  est  pré- 
pondérant, il  peut  être  plus  exact  de  répartir  la  charge  suivant 
la  fibre  moyenne  et  c'est  pourquoi  noua  avons  donné  ce  ren- 
seignement dans  la  Table. 

Au  surplus,  eu  répartissant  toutela  çbarg;c  suivant  l'hori- 
zoniate,  on  ne  s'expose  qu'à  se  placer  dans  une  hypothèse 
plus  défavorable  que  la  réalité,  et  par  conséquent  on  se  donne 
une  marge  de  sécurité. 

4'  Poussée  produite  par  une  dilatation  indépendante  des 
charges. 

Dans  les  ponts  métalliques  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici, 
noua  ne  nous  sommes  jamais  préoccupé  de  l'influence  de  la 
température  sur  le  travail  du  métal.  £n  effet  ces  ouvrages 
étaient  disposés  de  telle  sorte  que  les  dilatations  et  contrac- 
tions ducs  aux  variations  de  température  pussent  se  produire 
librement,  par  suite  sans  rien  changer  à  leurs  conditions  de 
stabilité. 

Il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  arcs  dont  il  est  question 
à  présent  :  comme  la  longueur  de  leur  corde,  déterminée  par 
t'écartement  des  culées,  est  invariable,  et  que  la  clef  étant  rigide 
ne  peut  s'élever  ou  s'abaisser  sans  qu'il  y  ait  un  changement 
dans  la  figure  géométrique  de  l'arc,  il  en  résulte  que  la  tem- 
pérature ambiante  a  sur  les  conditions  de  travail  du  métal 
une  influence  considérable,  dont  il  y  a  lieu  d'étudier  les 
effets. 

Si  l'on  considère  un  pont  en  arc  à  double  articulation,  il 
existe  une  température  déterminée  et  une  seule,  pour  laquelle 
les  poussées  dues  à  des  charges  et  des  surcharges  quelconques 
ont  exactement  la  valeur  donnée  par  les  tables  et  les  formules 
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dont  il  a  été  question  pins  haut  :  nous  TappelleroAS  ^a  tempe-' 
rature  moyenne  :  au-dessous  de  la  température  moyenne,  la 
poussée  diminue  d'autant  plus  que  Técart  est  plus  grand  ;  au- 
dessus,  elle  augmente  également  dans  la  proportion  de  Técart 
constaté. 

En  général  cette  température  moyenne  est  la  température 
observée  lors  du  décintrement  de  Tare  :  en  effet  à  ce  moment, 
il  y  a  contact  intime,  sans  pression  aucune,  entre  les  retom- 
bées de  Tare  et  les  sommiers  des  culées. 

Au  moment  où  Ton  opère  le  décintrement,  la  charge  agit  sur 
Tare  sans  modifier  sa  corde  et  donne  lieu  à  la  poussée  théo- 
rique. 

Mais  si  avant  de  décintrer  Tare  on  a  fortement  serré  les 
coins  que  Ton  interpose  d'habitude  entre  des  plaques  de  fonte 
fixées  sur  les  sommiers  et  sur  les  extrémités  des  arcs,  on  a 
une  poussée  initiale  qui  n^est  pas  due  à  la  charge,  et  par 
conséquent  on  est  dans  les  mêmes  conditions  que  si  la  tem- 
pérature extérieure  était  déjà  supérieure  à  la  température 
moyenne.  Au  contraire,  en  desserrant  les  coins  après  le 
décintrement,  ou  en  laissant  au  moment  du  décintrement  un 
léger  jeu  entre  les  coins  et  les  plaques,  on  obtient  le  résultat 
inverse  :  la  température  du  décintrement  est  alors  inférieure 
à  la  température  moyçnne,  et  la  poussée  est  plus  faible  que 
la  poussée  théorique. 

En  résumé,  si  Ton  veut  que  la  température  moyenne  soit 
exactement  celle  observée  lors  du  décintrement,  il  faut  qu'à 
ce  moment  les  coins  soient  bien  en  contact  avec  les  plaque» 
des  arcs,  mais  sans  être  fortement  serrés  ;  s'il  existe  un  jeu, 
la  température  moyenne  est  supérieure  à  la  température  du 
décintrement  ;  si  les  coins  sont  serrés  avec  force  la  tempéra- 
ture moyenne  est  inférieure  à  celle  du  décintrement. 

En  serrant  ou  desserrant  les  coins  d'un  pont  en  arc  en 
métal,  opération  assez  difficile,  qui  ne  peut  se  faire  qu'en 
frappant  les  coins  avec  un  mouton,  on  peut  à  volonté  relever 
ou  abaisser  la  température  moyenne,  et  par  suite  augmen- 
ter ou  diminuer  la  poussée  exercée  par  Tare  sur  les  retom- 
bées. 

Cet  écart  en  plus  ou  en  moins,  que  la  poussée  réelle  pr^ 
sente  sur  la  poussée  théorique,  est  indépendant  de  la  chusg^ 
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et  delà  surcharge,  et  il  est  proportionnel  à  la  différence  qui 
existe  entre  la  température  considérée  et  la  température 
moyenne  précédemment  définie.  C'est  ce  qu'on  appelle  la 
poussée  produite  par  une  dilatation  indépendante  des 
charges. 

Soit  /  Pécart  positif  ou  négatif  qui  existe  entre  la  tempéra- 
ture moyenne  et  la  température  actuelle.  La  poussée  due  à  la 
dilatation  est  donnée  par  la  formule  : 

a 

«  est  le  coefficient  de  dilatation  du  métal,  E  son  coefficient 
d'élasticité,  I  est  le  moment  d'inertie  de  la  section  transver- 
sale de  Tare. 

B'"  est  le  coefficient  de  la  partie  principale  de  la  poussée.  II 
ne  dépend  que  do  (p  et  est  fourni  par  la  Table  II. 

K  est  le  coefficient  de  correction,  dépendant  de  f  et  de  r", 
dont  il  a  été  question  plus  haut.  En  réalité,  ce  n'est  pas  lui 
qu'il  conviendrait  d'employer  ici,  et  M.  Bresse  donne  dans  son 
ouvrage  le  moyen  de  calculer  le  coefficient  de  correction  exact 
à  admettre.  MaisPerreur  commise  en  substituant  au  coefficient 

vrai  le  coefficient  K  ne  peut ,  en  aucun  cas  y  atteindre  ^ttt^ 

de  la  valeur  de  la  poussée.  Cet  écart  est  insignifiant,  et  c'est 
pourquoi  l'on  peut  sans  inconvénient  se  servir  ici  du  coefficient 
K  donné   par   la  Table  II. 

Â  défaut  des  Tables,  on  peut  avoir  recours  à  la  formule 
suivante,  qui  ne  donne  pas  d'erreur  sensible  pour  des  arcs 
très  surbaissés  (Bresse,  Résistance  des  matériaux ,  102)  : 

Q  =  «f.EI J — - 

Supposons  que  Fon  serre  ou  que  Ton  desserre  les  coins  d  ua 
pont  en  arc,  et  que  l'on  se  propose  de  déterminer  la  quantité 
•c  dont  on  a  fait  varier  la  température  moyenne,  afin  de  recti- 
fier les  calculs  de  stabilité  en  tenant  compte  du  changement 
apporté  dans  les  conditions  d'établissement  de  l'ouvrage.  On 
y  arrivera  aisément,  si  Ton  a  pu  mesurer  le  déplacement 
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horizoutal  subi  par  chaque  articulation,  par  l'effet  du  serrage 
des  coins  *  la  somme  des  déplacements  subis  par  les  deux 
articulations  représente  rallongement  ou  la  contraction  2  ^  a 
subi  par  la  corde  de  l'arc  2  a. 
On  a  : 

8«a  ^,  1 
za        « 

Le  changpment  subi  par  la  poussée  est  donc 


Q'  =  «T.EI 


\ 


'•*+^*' 


ho. 

— .  El 
a 


< 


"^u" 


Réciproquement  si  on  se  propose  de  modifier  la  poussée 
dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  il  est  facile  de  tirer  des  formules 
précédentes  la  quantité  dont  il  y  a  lieu  d'augmenter  ou  de 
diminuer  la  corde  de  Tare. 


UST*  Oalcul  du  tPAvall  dû  &   un    poids  If30l6«  — 

Considérons  un  point  M  de  Taxe  longitudinal  de  Tare,  que, 

pour  fixer  les  idées,  nous 
supposerons  placé  sur  le 
demi-arc  de  droite  SA. 

Ce  point  M  sera  défini  par 
ses  coordonnées  j:  et  y,  ou 
par  Tangle  a  que  fait  avec 
la  verticale  le  rayon  vecteur 
MC  qui  le  joint  au  centre  de 
courbure  de  l'arc  (/îy.  212).  ' 
Considérons  un  poids  P, 
appliqué  à  Tare  entre  co 
point  M  et  Textrémilé  de  droite  A.  Le  moment  fléchissant  X„ 
TcfTort  normal  F,  et  Teffort  tranchant  V,,  développés  dans  la 
section  transversale  de  Tare  qui  passe  en  M,  seront  donnes 
par  les  formules  suivantes,  en  désignant  par  Q  la  poussée 
T,  et  T/  les  réactions  verticales  dos  appuis,  que  Ton  sail  cal- 
culer, connaissant  la  position  du  poids  P,  : 


0) 


X.  =  T,'(a  +  cr)-Q,y 

=  T,'p(sin^-|-sina)  —  Q,p(cosa —  C0S9J, 
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(2)  F,=T/sina— Q,  cos  a, 

(3)  F,=T/cosa  +  Qisin  a. 

Considérons  maintcnanl  un  poids  P,  appliqué  entre  le  point 
M  et  Texlrémilé  de  gauche  A'.  On  aura  les  formules  suivantes 
en  désignant  par  T,,  T,'  et  Q,  les  réactions  verticales  et  la 
poussée  produite  par  le  poids  P,  : 

(4)  X,=T,{a—x)-Q,y 

=  T,p  (sin?  —  sîna)  —  Q,p  (cosa —  cosç), 

(5)  F,  =  —  T,  si  na  —  Q,  cosa, 

(6)  V,  =  —  T,  cosa  +  Q,  sinoc. 

On  a  ainsi  deux  séries  de  formules,  dont  Tune  doit  être 
employée  lorsque  le  poids  est  placé  entre  la  section  de  Tare 
considérée  et  la  culée  la  plus  voisine,  et  Tautre  dans  le  cas 
contraire. 

Ces  formules  s'obtiennent  d'ailleurs  sans  difficulté  en  pre- 
nant la  somme  des  moments  par  rapport  au  point  M  des  forces 
T'elQ',  ou  TetQ,  appliquées  en  A'ou  A,  ce  qui  donne  X  ; 
en  projetant  ces  forces  sur  la  tangente  à  la  fibre  moyenne  en 
M,  ce  qui  donne  F  ;  en  les  projetant  sur  le  rayon  MC,  ce  qui 
donne  V. 

L'effort  normal  F  est  toujours  négatif  ;  il  donne  lieu  à  une 
compression  de  l'arc.  Le  moment  fléchissant  X  est  positif  ou 
négatif  suivant  les  cas.  Il  en  est  de  même  de  l'effort  tran- 
chant V. 

Connaissant  pour  une  section  transversale  quelconque  les 
valeurs  de  X,  F  et  V,  il  est  aisé,  en  suivant  les  règles  posées 
au  chapitre  premier,  decalculer  le  travailcorrespondant(li-19). 

Nous  croyons  utile  de  revenir  ici  sur  cette  question. 

Le  travail  maximum  à  la  compression  ou  à  l'extension  est 
pour  la  semelle  supérieure  : 

F  _X^ 
H        21  ' 
et  pour  la  semelle  inférieure  : 

F       X^ 

û"^  21  ' 

en  conservant  les  notations  du  n""  11. 

Cette  formule  est  applicable  alors  même  que,  l'arc  étant  à 
treillis  ou  à  triangulation,  sa  section  transversale  est  disconti- 
nue et  formée  des  coupes  de  deux  cordes  isolées. 

R.  23 


'ï  Jim^'! 


'V 


F*- 


rr- 


«■» 
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Dans  le  cas  d'une  section  dissymétrique  par  rapport  à  l'ho- 


Fig.91S. 

rizontale  qui  passe  par  son  centre  de  gravité  M  (fig.  SIS),  les 
formules  de  M.  Bresse  et  les  calculs  qui  précèdent  restent 
applicables,  mais  il  faut  remplacer  dans  Texpression  du  tra- 
vail dû  au  moment  fléchissanl-parupour  la semellesupéricure 

et  par  u'  pour  la  semelle  inférieure,  u  et  u'  étant  les  dis- 
tances des  fibres  extrêmes  à  Taxe  neutre  de  la  section  trans- 
versale. 

Quant  à  Teffort  maximum  subi  par  Tâme  de  Tare  sous  Tac* 
tion  simultanée  de  Teffort  normal  et  de  l'effort  tranchant, 

il  a  pour  valeur  :  -  (2^*+"  y  2Ji  +  ■^7)1  ^  ^^^^^  ^'^^^^  ^^  hsec- 

tion  transversale  de  T&me   considérée  isolément.  Il  est  plus 

F      V 
simple  de  prendre  pour  valeur  de  ce  travail  :^4-~-  On  a 

ainsi  un  résultat  trop  fort,  mais  comme  Ton  se  trouve  toujours 
conduit  à  donner  à  Vktne  plus  d'épaisseur  qu'il  n'est  néces- 
saire,  il  n'y  a  pas  à  craindre  d'évaluer  trop  largement  le  tra. 
vail  du  métal  dans  celte  parlie  de  l'ouvrage. 

Pour  le  même  molif,  si  Tàme  de 
l'arc  est  remplacée  par  une  triangu- 
lation, on  calculera  de  la  manière 
suivante  le  travail  subi  par  le  métal 
de  la  barre  AB,  qui  fait  l'angle  0 
avec  le  rayon  de  courbure  de  l'arc, 
en  appelant  ta  Taire  de  la  section 
transversale  de  la  barre  (fig.  214). 


Fig.  914. 


R  = 


F  sin»e 


n-f-^^sin'O         w'cosô 


188.   Calcul   du    travail  dû  A  la  «orohapce,  91  é- 
Uiode  al^élirlqne.  —  Considérons  une  surcharge  unifor- 


r—    j,/  >- 
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mément  répartie  sur  la  totalité  de  rouvcrtute  AA*  et  pro- 
posons-nous  de  déterminer  le  travail  du  métal   résultant^ 
pour  un  certain  nombre  de   sections  transversales  de  l'arc 
choisies  arbitrairement  {fig,  215). 
Nous  supposerons  à  cet  effet  la  surcharge  décomposée  en 

une  série  de  poids 
égaux  et  équidis- 
tants,  et  nous  ad- 
mettrons sans  dé- 
monstration, 
comme  évident  ^ 
que  Teffet  de  ces 
poids  sur  une  sec* 
tion  quelconque 
est  équivalent  à 
celui  de  la  sur- 
charge uniformé- 
ment répartie  (i). 
La  position  de 
chacun  de  ces  poids  est  définie,  comme  précédemment,  par 
l'abscisse  x  ouTangle  0. 

Nous  conseillerons,  pour  faciliter  les  calculs  ultérieurs,  de 
diviser  la  surcharge  en  un  nombre  impair  de  poids  isolés,  de 
façon  qu'il  y  en  ait  un  appliqué  en  S  à  la  clef  :  chaque  demi- 
ouverture  comportera  ainsi  un  nombre  entier  de  divisions. 
Afin  de  distinguer  les  différents  poids,  nous  leur  assignerons 
des  numéros  d'ordre. 

Proposons-nous  de  déterminer .  le  travail  du  métal  dans 
l'une  des  sections  de  Farc,  dont  le  centre  de  gravité  est  sur 
la  verticale  de  Fun  des  poids  de  la  surcharge,  sous  l'influence 
d'un  autre  poids  choisi  arbitrairement  :  les  formules  du  nu- 
méro précédent  nous  permettent  d'effectuer  ce  calcul  sans 
difficulté.  Nous  pourrons,  de  même,  évaluer  l'effet  produit  sur 
cette  même  section  par  chacun  des  autres  poids  qui  compo- 
sent la  surcharge.  Totalisant  tous  les  résultats,  nous  aurons 

(I)  La  diTisioD  de  la  sorcbarge  en  poids  isolés  pent  résulter  du  mode  de 
eonstroction  des  tympans  du  pont,  anqael  cas  ils  peuvent  cesser  d'être  égaux 
et  équidistants.  Amsi  qu'on  le  verra  plus  loin,  la  méthode  reste  applicable^ 
mais  les  calculs  sont  on  peu  plus  compliqués. 
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1(!  travail  total  développé  dans  la  section  par  l'enscmLle  des 
poids,  c'ost-à-dirc  par  la  surcharge  complète. 

Faisons  cotlo  opération  pour  toutes  les  autres  sections  de 
l'arc  qui  correspondent  aux  points  de  division  de  la  corde,  et 
nous  aurons  rempli  le  but  proposé,  qui  était  de  connaître  le 
travail  du  métal  développé  par  la  surcharge  dans  losdifTé- 
ronlcs  parties  de  l'arc. 

La  suite  des  opérations,  dont  nous  venons  d'indiquer  la 
marcliG,  semble  a  prioi-i  devoir  exiger  une  somme  de  travail  très 
considérable,  pour  peu  que  l'on  ait  divisé  la  surcharge  <?n  ua 
grand  nombre  de  poids  isolés.  Mais  en  effectuant  méthodique- 
ment les  calculs,  et  les  disposant  en  tableaux  successifs,  on 
constate  que  les  opérations  à  faire  étant  fort  simples,  puis 
qu'elles  se  réduisent  à  des  multiplications  ou  des  additions 
de  deux  nombres,  n'exigent  pas,  quoiqu'elles  soient  très  Dom- 
breusea,  un  temps  très  long,  et  ne  demandent  pas  un  labeur 
aussi  formidable  qu'on  eût  pu  le  craindre. 
.  Nous  ne  croyons  pas  inutile  d'exposer  la  marche  que  nous 
conseillerions,  le  cas  échéant,  de  suivre  dans  les  calculs,  de 
façon  à  réduire  au  minimum  le  travail,  et  à  permettre  de  recoo* 
naître  immédiatemcnttoute  erreur  commise  dansles  opérations. 

1'  Calcul  des  poussées.  —  Soit  m  le  nombre  de  poids  isolés 
en  lesquels  on  a  divisé  la  surcharge.  On  commencera  par 
dresser  un  tableau  à  simple  entrée  donnant  pour  chacun  des 
points  de  division  de  l'arc,  les  valeurs  de  sin  0,  cos  ?,  x,  y, 
a  -|-  X  et  a  —  x  qui  lui  correspondent,  travail  des  plus  aisés 
puisque  a  est  partagé  en  un  certain  nombre  de  divisions  égales. 

Q  T 
On  inscrit  également  dans  ce  tableau  les  valeurs  de  — '  -  et 

T' 

—  qui  correspondent  à  chacun  des  poids,  en  désignant  par 

«  la  valeur  constante  de  chaque  poids. 
Ou  sait  que  l'on  a  : 

Ç  =  B.K, 

B  et  K  étant  les  coefficients  numériques  donnés,  pour  des 
valeurs  déterminéns  de  9,  ?  et  )■',  par  les  tabloK  1  et  II  placées 
à  la  fin  de  ce  chapitre.  K  est  un  coefficient  dépendant  uni- 
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qnement  des  dimensions  de  Tare,  que  Ton  n'a  besoin  do 
calculer  qu'une  fois  pour  toutes.  B  dépend  de  la  valeur  de 
Fangle  0  :  la  position  du  poids  est  ici  définie  par  le  rapport 

X        sin  6 

—  =  -. ,  qui  varie  d'une  quantité  constante  d'un  poids  à 

a        sin  (p    ^  ^  ^ 

celui  qui  le  suit  immédiatement.  C*est  pour  cela  que  nous 
avons  jugé  utile  de  graduer  la  table  I  en  fonction  de  —. —  ot 

non  de  —  *  comme  l'avait  fait  M.  Bresse  :    en   choisissant 

convenablement  le  nombre  des  points  de  division  de  la  corde 

de  VarCy  de  manière  que  chaque  valeur  de  x  soit  égale  à  un 

ou  plusieurs  vingtièmes  de  la  domi-ouverlure  a,  on  arrive  à 

sin  B     * 

ce  résultat  que  toutes  les  valeurs  de  -: figrurent  dans  les 

^  sm  <p    ° 

en-tête  des  colonnes  de  la  table  I,  ce  qui  permet  de  trouver 
immédiatement  les  valeurs  exactes  de  B  sur  la  ligne  corres- 
pondant à  Tangle  au  centre  2  ç  de  Tare  considéré. 

Avec  la  table  de  M.  Bresse,  —  variant  régulièrement,  -; — 

9  °  sin  y 

croit  d'autant  moins  rapidement  que  o  est  plus  grand.  On  est 
donc  toujours  obligé  de  recourir  à  l'interpolation  pour  calcu- 
ler les  valeurs  de  B.  les  valeurs  successives  de  — »    qui    cor- 

respondent' aux  différentes  colonnes  delà  table,  se  rappro- 
chant de  plus  en  plus,  au  fur  et  à  mesure  que  Q  augmente. 

T  T'  .  ' 

Le  calcul  de  —  et  de  —  s'effectuera  sans  difficulté  par  les 

formules  suivantes  : 

T       a-^x sin<p-f-sinO 

ic         2a  2sin<p 

lLz=\  —  l. 

Vu  la  symétrie  de  Tare,  il  suffit  d'établir  ce  tableau  pour  la 
moitié  de  Touverture,  y  compris  la  clef,  les  poids  symétri- 
ques par  rapport  à  la  clef  présentant  les  mêmes  valeurs  pour 
Q,  y  et  sin  6,  des  valeurs  égales,  mais  de  signes  contraires, 
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pour  X  et  cos  0,  «t  enfin  les  mêmes  valeurs,  mais  permutées, 
pour  T  et  T'. 

2°  Calcul  du  moment  fléchmant,  de  Veffort  normal  et  dt 
f effort  tranchant.  —  Cela  fait,  on  peut  aborder  le  calcul  da 
X,  F  et  V  pour  chacune  dea  scciions  de  l'arc  sous  l'influeDce 
de  chacun  des  poids.  De  même  que  dans  le  cas  précédent,  oo 

calculera  —  •  —  et  — •  de  façon  à  ne  pas  tenir  compte  pour 

le  moment  ite  l'intensité  de  la  surcharge. 

D'ailleurs,  vu  la  symétrie  de  l'arc,  il  suffira  d'effectuer 
les  calcula  pour  les  sections  situées  sur  une  moitié  de  l'ou' 
vrage,  clef  comprise,  à  la  condition  de  considérer  successive- 
ment tous  les  poids  d'une  extrémité  à  l'autre  de  la  corde. 

Il  y  aura  lieu,  pour  chaque  section,  d'cftcctuer  séparément 
les  calculs  pour  les  poids  situés  entre  ladite  section  et  l'eï- 
tréniité  de  l'arc  la  plus  voisine  A,  et  pour  les  poids  appliquât 
à  l'autre  partie  de  l'arc. 

Pour  les  premiers,  les  calculs  s'effectuent  à  l'aide  dei 
formules  suivantes  : 

_1=:_L  (d  +  ij—ïly 


et  pour  les  seconds,    à  l'aide  des  formules  suivantes  : 


T      Q      T       0 

Les  valeurs  de  —1 .  — -,  — -  et  — ï-  sont  données  pour  chft- 

que  poids  par  le  tableau  dressé  précédemment.  Comme  la 
section  considérée  coïncide  avec  le  point  d'application  d'un 
poids,  le  même  tableau  donne  pour  cette  section  les  vateuri 
Aaa  •\-x,a  —  x,y,  ain  a  et  cos  a. 
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Tous  ces  résultats  doivent  Atre  inscrits  dans  un  lableau  & 
donble  entrée,  dont  les  colonnes  verticales  correspondent, 
pour  fixer  les  idées,  à  la  série  des  poids,  et  les  lignes  hori- 
tontales  aux  sections  successives  de  l'arc. 

3*  Calcul  du  travail  partiel  correspondant  â  chaque  poitù. 

—  Soient  —  et  —  les  rapporta  du  moment  Qéchissant  et  de 

l'efTort  Dormal  au  poids  ic,  pour  une  section  et  un  poids  dé- 
terminés : 

Le  travail  maximum  du  métal  aura  pour  expression,  pour 
la  semelle  supérieure  : 

P      XA      F     ir      X„7tA 

et  pour  la  semelle  inférieure  : 

P   ,   XA       P     5(   ,   X^kA 

II  suffit  donc  de  prendre  tous  les  nombres  inscrits  au 
tableau  précédent,  et  de  multiplier  les  efforts  normaux  par  le 

coefficient  ^  qui  dépend  uniquement  de  la  surcharge  et  de  la 

section  transversale  de  l'arc,  et  les  moments  fléchissants  par 

le  coefficient*^'  qui  est  dans  le  même  cas,  puis  de  prendre 

les  différences  des  nombres  obtenus,  pour  avoir  le  travail  à 
la  semelle  supérieure,  et  leurs  sommes,  pour  avoir  le  travail 
à  la  semelle  inférieure,  sous  l'action  du  poids  considéré. 

On  effectuera  ces  opérations  pour  toutes  les  sections  et 
tons  les  poids,  el  on  inscrira  les  résultats  dans  un  tableau  à 
double  entrée  semblable  au  tableau  précédent  :  il  pourra 
paraître  plus  commode  d'employer  deux  tableaux  distincts, 
lun  pour  la  semelle  supérieure  et  l'autre  pour  la  semelle 
inférieure. 

Pour  obtenir  le  travail  de  l'ftme  sous  l'influence  de  l'efl'ort 
normal  et  de  l'effort  tranchant  agissant  simultanément,  il 


l'&me.  Mais  comme  en  général,  ce  travail  est  toujours  bien 
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inférieur  à  la  limite  admise,  on  peut  se  contenter  d'en  faire 
la  vérification  pour  un  ou  deux  points,  sans  s'astreindre  à 
faire  ce  calcul  pour  toutes  les  sections  de  Tare. 

4*  Calcul  du  travail  développé  par  la  surcharge  complète 
ou  répartie  de  la  manière  la  plus  défavorable,  —  Si  dans  le 
tableau  précédemment  dressé  et  relatif,  par  exemple,  à  la 
somcUe  supérieure,  nous  effectuons  la  somme  de  tous  les 
nombres  placés  sur  la  ligne  horizontale  qui  correspond  à  une 
des  sections  de  Tare,  nous  aurons  la  valeur  du  travail  total 
développé  par  Y  ensemble  des  poids  agissant  simultanément, 
c'est-à-dire  par  la  surcharge  complète.  Faisant  la  même  opé- 
ration pour  toutes  les  sections  et  pour  les  deux  tableaux, 
nous  aurons  en  toutes  les  sections  l'effet  produit  à  la  semelle 
supérieure  et  à  la  semeUe  inférieure  par  la  surcharge  com- 
plète. 

Les  tableaux  peuvent  servir  aussi  à  calculer  le  travail  dû  i 
une  surcharge  partielle  :  il  suffit  de  faire  le  total  des  nom-. 
bres  de  chaque  ligne  horizontale  correspondant  à  la  partie 
de  l'ouverture  sur  laquelle  s'étend  la  surcharge,  en  laissant 
de  côtelés  colonnes  qui  correspondent  à  des  poids  supprimés, 
c'est-à-dire,  à  des  points  de  Tare  que  la  surcharge  ne  couvre 
pas.  On  pourra  donc  étudier  la  stabilité  de  l'arc  dans  l'hypo- 
thèse d'une  surcharge  incomplète  quelconque. 

Mais  ces  tableaux  permettent  aussi  de  se  procurer  un  ren- 
seignement de  la  plus  haute  importance,  savoir  :  le  travail 
maximum  développé  dans  chaque  semelle  de  chaque  section 
par  la  surcharge  répartie  de  la  manière  la  plus  défavorable 
pour  le  point  considéré  lui-même. 

En  effet,  le  travail  maximum  dû  à  un  poids  quelconque  se 
rapporte  à  un  effort  de  compression,  si  le  nombre  qu'il 
représente  est  négatif,  et  à  un  effort  d'extension  dans  le  cas 
contraire.  Une  même  ligne  horizontale,  correspondant  à  l'une 
des  semelles  d'une  section  de  l'arc,  comporte  une  suite  de 
nombres  dont  les  uns  sont  négatifs  et  les  autres  positifs. 
Effectuons  séparément  la  somme  de  tous  les  nombres  néga- 
tifs, en  laissant  de  côté  les  autres  :  cela  reviendra  à  calculer 
le  travail  dû  à  une  surcharge  répartie  de  telle  sorte,  qu'elle 
comprenne  tous  les  poids  susceptibles  de  produire  un  effort 
de  compression,  à  l'exclusion  de  tous  les  poids  susceptible^ 
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de  produire  un  effort  d'extension.  Cette  surcharge  est  évi- 
demment celle  qui  donne  le  maximum  du  travail  à  la 
compression.  De  même  en  effectuant  la  somme  des  nom- 
bres positifs,  à  Texclusion  des  nombres  négatifs,  ou 
aura  le  travail  dû  à  la  surcharge  répartie  de  la  manière 
la  plus  défavorable  au  point  de  vue  du  travail  à  Tex* 
tension.  Ces  deux  surcharges  sont  complémentaires,  et  leur 
réunion  constitue  la  surcharge  complète.  De  même  la  somme 
des  efforts  maxima  calculés,  c'est-à-dire  la  différence  de 
leurs  valeurs  absolues,  puisqu'ils  sont  de  signes  contraires, 
donne  le  travail  dû  à  la  surcharge  complète,  qui,  on  le  voit, 
est  toujours  plus  petit  que  Tun  des  deux  nombres  précédents, 
savoir  le  nombre  négatif.  Les  deux  tableaux  relatifs  au 
travail  subi  par  Tune  et  l'autre  semelle  de  Tare  se  divisent 
ainsi  naturellement  en  deux  zones  contenant  Tune  tous  les 
nombres  négatifs,  l'autre  tous  les  nombres  positifs  :  il  faut 
effectuer  séparément  sur  chaque  ligne  les  sommes  des  nom- 
bres compris  dans  chaque  zone  pour  avoir  les  efforts  maxima 
à  la  compression  et  à  l'extension  que  le  métal  aura  à  sup- 
porter, puis  additionner  ces  deux  derniers  nombres  pour 
avoir  l'effort  dû  à  la  surcharge  complète.  La  méthode  de 
calcul  que  nous  venons  d'exposer  remplit,  on  le  voit,  entiè- 
rement le  but  que  Ton  doit  se  proposer  dans  le  calcul  d'un 
ouvrage  métallique.  Il  ne  serait  d'ailleurs  pas  possible  d'ar- 
river à  ce  résultat  d'une  manière  différente  au  moins  pour 
toutes  les  sections  de  Tare,  car  il  résulte  nettement  des  appli- 
cations que  nous  avons  faites  de  ce  mode  de  calcul  à  diffé- 
rents ponts,  que  la  surcharge  la  plus  défavorable  pour  une 
section  diffère  de  celle  qui  correspond  à  la  section  voisine,  et 
que  dans  une  même  section,  la  surcharge  la  plus  défavorable 
pour  la  semelle  supérieure  n'a  aucun  rapport  avec  celle  qui 
est  relative  à  la  semelle  inférieure  :  on  ne  peut  donc  imaginer 
une  surcharge  particulière,  couvrant  la  moitié  ou  les  2/3  ou 
les  3/4  de  l'ouverture,  qui  produise  l'effet  maximum  à  la  fois 
en  tous  les  points  de  l'arc,  et  cette  surcharge  doit  être  déter- 
minée séparément  pour  chaque  section  considérée  à  part^ 
ainsi  que  nous  Tavons  fait. 

Les  figures   ci-jointes  indiquent,  dans  un  cas  particulier 
étudié  par  nous, et  dont  il  sera  question  dans  l'article  suivant. 
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les  modes  de  répartition  de  la  sorcharge.quï  donnent  dans  lu 
différentes  sections,  les  efforts  maxima,  tant  dans  la  Bemella 
supérieure  (fiff.  216),  que  dans  la  semelle  inférieure  {fig. 
2t7).  Les  verLicales  correspondent  aux  poids,  les  horizon- 
tales aux  sections  et  les  parties  couvertes  de  hachures  indi- 
quent le  travail  à  l'extension. 

Cela  veut  dire  que  pour  la  section  M  {fiç.  216),  située  à  la 
distance  MA  des  naissances  et  à  fa  distance  MS  de  la  clef,  la 
surcharge  qui  donnera  l'etfort  maximum  à  la  compression  sur 


PlR.  311. 

la  semelle  supérieure  s'étendra  de  M  en  N,  c'est-à-dire,  com- 
prendra un  peu  plus  que  la  moitié  de  l'ouverture;  la  sur- 
charge correspondant  à  l'effort  d'extension  maximum  s'éten- 
dra de  même  de  N  en  P.  Pour  la  bemcUe  inférieure,  les 
données  relatives  à  la  même  section  (M'  A'  =  M  A  el  M'  S'  = 
MS)  seraient  pour  la  compression  N'  P'  et  pour  l'extension 
M'N'.   ■ 

On  a  ici  la  preuve  de  nos  assertions  précédentes  relatives  au 
changement  que  suhit  d'un  point  à  un  autre  la  surcharge  Is 
plus  défavorable. 

Laiîgurfl  218  indique  l'interprétation  h  donner  aux  rensei- 
gnements fournis  par  les  figures  précédentes. 

Nous  terminerons  celte  élude  en  remarquant  que  les  ta- 
bleaux du  travail  partiel  des  semelles  permoltcnl  encore  Je 
déterminer  le  travail  dû  à  une  surcharge  qui  ne  serait  pas 
répartie  uniformément,  par  exemple  à  un  train  de  chemin  <ie 
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fer  comportant  des  véhicules  dont  les  poids  par  mètre  courant 
■eraiflDt  trèa  diiïéreats  (locomotive  et  wagoas).  La  valeur 
de  ic  estalors  variable,  et  il  suffit  de  multiplier  par  un  coeffi- 
cient convenable  —  tous  les  nombres  placés  dans  la  colonne 

verticale  correspondant  à  chaque  poids  pour  tenir  compte  de 
la  modification  qui  résulte  ào  la  subsLiliition  faite  du  nouveau 
poids  Tc'  au  poidjt  moyen  ic  pris  précédemment  pour  base  des 
calculs. 

Nous  avons  recommandé  d'inscrire  au  fur  et  à  mesure  les 
résultats  numériques  obtenus  dans  des  tableaux  disposés  avec 
méthode,  parce  que  cela  facilite  la  recherche  des  erreurs  com- 
mises. Dans  un  pareil  tableau  les  nombres  successifs  doivent 
varier  d'une  manière  régulière  dans  chaque  ligne  horizontale 
et  chaque  colonne  verticale.  Toute  erreur  correspond  à  une 
infraction  à  celte  loi  de  la  continuité,  infraction  qui  saule  aux 
yeux  et  permet  de  reconnaître  sans  difficulté  le  point  où  une 
faute  de  calcul  a  été  commise. 

ft30.  iM6tit(»de  8p«om«ti>i4ac  —  La  mélhodo  que 
nous  venons  d'exposer  en  détail  exige  pour  le  calcul  d'un 
arc  métallique  un  très  grand  nombre  d'opérations  numériques, 
'  qui  n'offrent  aucune  difficulté,  mais  qui  cependant  nécessi- 
tent un  travail  long  et  fastidieux. 

On  peut  abréger  singulièrement  ce  travail  en  recourant  à 
l'emploi  do  constructions  géométriques,  qui  donnent  rapide- 
ment les  nombres  dont  le  calcul  est  le  plus  laborieux, 

1*  Calcul  du  morne  ni  fléchissant. 

Supposons  qu'on  ait  calculé,  ainsi  qu'il  a  été  dit  précédem- 
ment, les  nombres  du  tableau  1,  c'est-à-dire  les  coordonnées 
diverses  ol  les  poussées  correspondant  aux  différents 
poids. 


Nous  allons  voir  comment  on  peut  y  arriver  simplement  à 
l'aide  de  constructions  gconiiilriques. 
Considérons  un  poids  «quelconque.  Les  résuttaDtes  des 
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réactions  exercées,  sous  Tinfluence  de  ce  poids,  par  Tare  sur 

les  culées  A  et  A'  se  coupent  [fig,   219)  en  un  point  G  silué 

sur   la  verticale  qui 
.0  '^  passe    par    le  point 

d'application  de  ce 
poids  ic.  Cela  est  évi- 
dent y  puisque  ces 
deux  forces  et  le 
poids  ic  se  font  équi- 
libre. 
Désignons    par  T 

l'ordonnée  GH  de  ce  point  G,  dont  l'abscisse  x  est  connue, 

et  proposons-nous  de  chercher  sa  valeur. 

On  a,  en  désignant  par  Q  et  T  les  composantes  horizontale 

et  verticale  de  la  réaction  de  Tare  sur  la  culée  A  : 


Fig.  219. 


d'où: 


OY  =  T(a-xp); 


Y  = 


Q 


2a.  « 


W 


On  connaît  a,  a;  et  -  .  Il  est  facile  de  déternoinerY  pour  tous 

les  points  de  division  de  l'arc  ;  nous  pourrons  alors  figurer 
sur  une  épure  les  deux  droites  A'G,  GA  relatives  à  chacun 
des  poids  tc.  Nous  avons  donné  (127)  à  l'ensemble  de  ces 
deux  droites  le  nom  de  courbe  des  pressions  relatives  au 
poids  7c. 

Le  lieu  des  points  G,  intersection  de  ces  droites,  est  la 
courbe  enveloppe  des  courbes  de  pression  relatives  à  tous  les 
poids  isolés  appliqués  à  l'arc  ;  c'est  aussi  le  lieu  géométrique 
des  points  d'intersection  des  réactions  exercées  par  l'arc  sur  les 
culées,  sous  l'influence  des  différents  poids  agissant  chacun 
isolément. 

Considérons  maintenant  un  point  M  de  Taxe  longitudinal  de 
l'arc  (fig.  220)  :  le  moment  fléchissant  déterminé  dans  la  sec- 
tion transversale  M  par  un  poids  isolé  quelconque  est  égal  au 
produit  de  la  poussée  Q  par  la  distance  verticale  MN  du  point 
M  à  la  courbe  des  pressions  relative  à  ce  poids  (127). 
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Fig.  220. 


On  doit  donc  tracer  la  verticale  qui  passe  par  le  point  M 
et  mesurer  les  distances  comprises  entre  M  et  les  différents 

points  de  rencontre  de 
cette    ordonnée   avec 
toutes  les  courbes  de 
pressions.  En  multi- 
pliant    chaque     lon- 
gueur par  la  poussée 
Q  qui  correspond  à  la 
courbe  des  pressions 
dont  il  s'agit,  on  a  le  moment  fléchissant  cherché,  qui  est  />o- 
sitif  si  la  longueur  est  mesurée  au-dessus  de  M,  et  négatif 
dans   le  cas  contraire. 

Nous  avons  indiqué  dans  la  figure  220,  à  côté  de  Tépure, 
les  longueurs  qu'il  y  aurait  lieu  de  mesurer  sur  la  verticale 
qui  passe  en  M. 

On  voit  que  le  calcul  du  moment  fléchissant  se  réduit  à  la 
mesure  d'une  longueur  sur  Tépure  et  à  la  multiplication  de 
cette  longueur  par  la  valeur  de  la  poussée  Q  précédemment 
calculée. 

2*  Calcul  de  Veffort  normal  et  de  V effort  tranchant. 
Pour  Teffort  normal  et  Teffort  tranchant,  la  simplification 
est  tout  aussi  grande. 

Reportons-nous  à  la  figure  219.  Prenons  à  partir  du  point 
A'  sur  la  corde  A  A'  une  longueur  A'y  proportionnelle  à  la 
valeur  de  la  poussée  Q,  et  menons  l'ordonnée  qui  passe  par 
ce  point.  La  longueur  A'r  interceptée  sur  la  droite  A'G  est 
proportionnelle  à  la  résultante  de  Q  et  de  T',  c'est-à-dire  à  la 

réaction  totale  exercée  par 
Tare  sur  la  culée  A'.  Il  est 
aisé  de  construire  -de  même 
les  longueurs  représentatives 
des  résultantes  de  Q  et  T,  ou 
Q  et  T'  pour  tous  les  poids 
isolés  :  le  plus  simple  est  de 
mener  par  un  point  C  des 
parallèles  à  toutes  les  droites 
de  la  figure  {fig.  221),  et,  portant  sur  Thorizontale  qui 
passe  par  G  les  longueurs   correspondant  aux   différentes 


9^ 


Fig.  221. 
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poussées,  de  mener  les  ordonnées  passant  par  ces  points 
de  division,  lesquelles  interceptent  sur  les  différentes  droi- 
tes passant  par  C  les  longueurs  des  résultantes  de  Q  et  de  T. 

On  aura  ainsi  deux  faisceaux  de  droites,  correspondant  Tun 
à  la  culée  A  et  Tautre  à  la  culée  A%  issues  du  même  point  Cet 
limitées  par  deux  courbes  donnant  pour  chaque  direction 
rintensité  de  la  résultante  correspondante  . 

Menons  à  présent  par  le  point  C  une  paraître  CM  à  Tune 
quelconque  des  sections  transversales  de  Tare,  et  supposons 
que  la  droite  de  pression  parallèle  à  CP  rencontre  cette  section 
transversale  :  l'effort  normal  déterminé  dans  la  section  M  par 
le  poids  correspondant  s'obtiendra  en  projetant  la  longueur 
CP  sur  la  direction  CM  : 

P=CP'. 

L'effort  tranchant  sera  égal  à  la  longueur  de  la  ligne  pro- 
jetante : 

V  =  PP'. 

Il  suffira  d'effectuer  la  même  construction  pour  chacune  des 
sections  et  toutes  les  directions  issues  de  C,  parallèles  aux 
droites  qui  rencontrent  ladite  section  dans  la  figure  220,  pour 
avoir  immédiatement  toutes  les  valeurs  de  F  et  de  V  que  l'on 
n'obtenait,  d'après  la  méthode  précédente,  qu'àl'aide  d'un  cal- 
cul long  et  sans  intérêt. 

Cette  construction  se  justifie  d'elle-même^  et  nous  croyons 
inutile  d'en  démontrer  l'exactitude. 

Les  deux  procédés  géométriques  que  nous  venons  d'ex- 
poser permettent  d'obtenir  aisément  et  rapidement  les  râ- 
leurs de 

'     X   P      ,     V 
— »  -     et    — • 

Il  reste  maintenant  à  calculer 

ce  qui  revient  à  multiplier  par  un  coefficient  constant 

8Ï     *»"     û 
chacun  des  nombres  fournis  par  le  calcul  qui  précéda* 
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Celte  opération  n'a  rien  de  difficile  et  n'est  pas  bien  longruo  : 

pourtant  on  peut  s'en  dispenser.  Il  suffit  de  construire  doiix, 

.  i>è^les  dont  les  divisions,  au  lieu  d'être  espacées  d'unité  en 

a  <■  uca  uiai(iiii>i;a  ugiues,  puur  i  une  i'* 

et  pour  l'autre  à  -,  et  de  se  servir  de  ces  deux  règles  pour  me- 

Borer  sur  les  deux  épures  d'un  cAté  les  lon^eurs  MN  et  de 
l'autre  les  longueurs  CP'. 

De  cette  façon,  la  multiplication  de  la  longueur  par  le  coef- 
ficient sera  effectuée  une  fois  pour  toutes  sur  la  rfegle  divisée, 


21  ' 

série  des  opérations  en  suivant  ta  marche  indiquée  au-  numéro 
précédent. 

La  méthode  géométrique  que  noua  venons  d'exposer  donne 
nécessairement  les  mêmea  résultats  que  la  méthode  algébri- 
que précité,  puisqu'elle  n'en  est  que  la  traduction,  el  qu'elle  a 
simplement  pour  but  de  remplacer  des  opérations  numéri- 
ques nombreuses  et  fatigantes  par  des  constructions  géomé- 
triques équivalentes  fournissant  identiquement  les  mêmes 
renseignements.  A  l'aide  de  cette  simplification,  on  pourra 
sans  aucun  doute  effectuer  en  un  ou  deux  jours  tous  les  cal- 
culs de  stabilité  relatifs  h  un  arc  circulaire,  alors  que  la  mé- 
thode purement  algébrique  exigerait  probablement  le  quin- 
tuple de  ce  temps. 

Cette  méthode  géométrique  présente  un  autre  avantage, 
c'est  d'être  applicable  k  un  arc  de  forme  quelconque,  pourvu 
que  l'on  ait  au  préalable  fait  le  calcul  des  poussées  :  en  effet 
dans  les  constructions  qui  viennent  d'être  décrites,  noua  n'a- 
Vons  eu  nulle  part  à  utiliser  les  propriétés  de  la  courbe  circu- 
laire décrite  par  l'axe  longitudinal,  et  cet  axe  eût  pu  être 
parabolique  ou  elliptique  ou  même  décrire  une  anse  de  pa- 
nier, sans  que  le  raisonnement  ni  le  tracé  géométrique 
fassent  changés  en  rien,  i  condition,  bien  entendu,  que  l'on 
eât  au  préalable  pu  calculer  pour  l'arc  en  question  les  diffé- 
rentes valeurs  de  Q,  qui  sont  les  seules  données  que  l'épure  ne 
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fournisse  pas  immédiatement  par  des  mesures  directes.  Aa 
contraire  il  serait  impossible  d'adapter  la  méthode  algébrique 
à  CCS  différents  cas  sous  peine  de  tomber  dans  des  formules 
inextricables,  par  suite  de  la  complication  qu'eutratnerait  le 
calcul  des  ordonnées  de  la  courbe  et  des  inclinaisons  des 
tangentes  en  ses  différents  points.  On  serait  forcément  amené 
à  se  procurer  ces  bases  de  calcul  par  des  mesures  effectuées 
sur  une  épure,  et,  dans  ces  conditions,  il  vaut  évidemment 
mieux  profiter  de  Tépure  pour  appliquer  en  entier  la  méthode 
géométrique. 

fl^€>«  Calcul  dit  tpavall  dû   ék  la  eliai*ci^  penua- 

nente.  —  Apres  avoir  fait  le  calcul  du  travail  dû  à  la  sur- 
charge complète,  il  suffit  de  multiplier  tous  les  nombres  obte- 
nus par  le  rapport  ^  dé  la  charge  à  la  surcharge,  pour  avoir  les 

nombres  relatifs  à  la  charge  permanente.  Il  n'y  a  donc  en 
réalité  pas  de  nouveaux  calculs  à  faire. 

Toutefois,  il  pourrait  arriver  que  Ton  se  proposât  de  déter- 
miner le  travail  résultant  de  la  charge  permanente  et  de  la 
surcharge  complète,  sans  avoir  besoin  de  connaître  l'effet 
d^une  surcharge  incomplète.  Il  serait  alors  parfaitement  inu- 
tile de  recourir  aux  nombreuses  opérations  de  la  méthode 
précédente,  des  formules  très  simples  permettant  de  calculer 
d'un  seul  coup,  pour  une  section  quelconque,  le  moment 
fléchissant  et  Feffort  tranchant  dus  à  la  surcharge  complète 
ou  à  la  charge  permanente  répartie  uniformément  suivant 
l^orizontale. 

Nous  extrayons  textuellement  ces  formules  du  Traité  de 
résistance  des  matériaux  do  M.  Bresse  (116,117)  :  nous 
croyons  inutile  d'en  donner  la  démonstration  qui  est  d'ail* 
leurs  extrêmement  simple. 

On  sait  que  dans  le  cas  présent  la  valeur  de  la  poussée  est 
donnée  par  la  relation  : 

Q  =  2pa.B'.K. 

B'  et  K  sont  des  coefficients,  dépendant  de  r*  et  de  9,  qiû 
sont  fournis  par  la  table  II,  2  pa  est  le  poids  total  de  la 
charge. 
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Lcsformuics  à  appliquer  sont  alors  les  suivantes  poui  les 
sections  définies  par  les  coordonnées  x,  y  et  «. 

X  =  s  ;)p*(co8«  —  cosy)  (cosa  +  cosç —  4  einç  X  B'  X  K) 

=  5P(a'-aT*)-2/Ja.y.B'.K, 

P=  —  jjpsin'a  —  ipa.  cosa.B'.K 
=  —  pi  siiiŒ  —  %pa.  cos«.  B'.  It. 
V  =  pf  sina  cosa-  'ipa.  sina.  B'.  K 
^  px  cosa  —  3ji>a.  sina.  B'  K. 
Ces  trois  formules  donnent  rapidement  les  valeurs  de  X, 
F  et  V  dans  toutes  les  sections  de  l'arc,  soit  que  l'on  em- 
ploie les  expressions  où  figure  le  rayon  de  courbure  {>  de 
l'axe  long;itudLna],  soil  que  l'on  préfère  celles  qui  dépendent 
des  coordonnées  rcctilignes  x  el  y. 

Cela  fait,  on  calcule  ta  valeur  du  travail  par  la  méthode 
habituelle. 

«Al.  Colcnl  au  travail  dû  *  In  dllatntlon.  — 
Si  l'on  connaît  ou  si  l'on  se  donne  à  priori  la  valeur  de  l'écart 
maximum  /  qui  pourra  exister  entre  les  températures  extrê- 
mes de  l'ouvrage  et  la  température  moyenne  précédemment 
définies,  on  sait  calculer  (136)  la  poussée  additionnelle, 
positive  ou  négative,  qui  résultera  de  cette  dilatation  ou  de 
cette  contraction  (1). 

Cette  poussée  est  donnée  par  la  formule  : 

B'"  et  K  sont  des  coefficients  fournis  par  la  Table  II. 
On  a,  pour  le  calcul  de  X,  F  et  Y  les  relations  : 


V=!  — Q8ina  =  — sina.ai.  -r-  B*K. 

(t)  Par  une  confusina  regrettable,  q".i  r6(ulte  des  notatioDS  adoptéet,  la 
lettre  s  diiigne,  daai  les  Tormules  du  H'  141,  i  la  to\a  le  cocfOcient  de  cUla- 
tation  linéaire  du  métal  et  l'angle  au  centre  relatif  à  la  BeclioD  cuasidérée  : 
dons  ce  dernier  cas  la  lettre  a  est  toujoura  précédée  du  Bignc  cos  ou  du  signe 
tin.  n  ne  peut  doue  ;  avoir  d'erreur,  d'autant  plus  que  dans  ta«  applications 
«  (  est  toujoun  remplacé  par  sa  valeur  numérique. 


'  > 
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On  cherche  ensuite  le  travail  par  ia  méthode  habituelle. 
On  peut  aussi  se  servir  de  la  formule  : 

El 


Q^oit 


si  l'arc  est  très  surbaissé. 

Remarquons  qu'en  changeant  le  signe  de  «  t^  on  change  le 
signe  de  toutes  les  expressions  algébriques  que  nous  venons 
d'énoncer.  Le  travail  change  donc  purement  et  simplement 
de  signe  et  garde  la  même  valeur  absolue  :  donc  on  peut 
prendre  à  volonté  avec  le  signe  -f  ou  le  signe  —  tons  les 
nombres  représentatifs  du  travail  que  donne  le  calcul,  à  con- 
dition bien  entendu  que  Ton  admette  l'égalité  de  valeur 
entre  les  écarts  positif  et  négatif  que  peuvent  présenter  les 
températures  extrêmes  par  rapport  à  la  température  moyenne. 
Sinon  il  convient  de  modifier  les  nombres  dans  le  rapport 
même  des  écarts  admis. 


tJà- 


IL**  ■ 


I  ^9*  flkupeppasltloià  de»  effet»  ppodutt»  «mr  rare 
par  la  oliarse,  la  aapoliai*se  et  la  dlllatatton*  Cîoiup" 
liée  pepr^aentatlvea  du  travail.  —  Après  avoir  calculé 

séparément  les  effets  dus  à  la  charge,  à  la  surcharge  et  à  la 
dilatation,  il  convient  de  superposer  ces  effets  de  façon 
à  obtenir  le  travail  que  le  métal  pourra  subir  dans  les  diffé- 
rentes parties  de  Tare  sous  Taction  simultanée  de  ces  trois 
causes.  Cest  une  simple  addition  à  faire  et  nous  n'avons  rien 
à  en  dire,  sinon  qu'il  faut  donner  au  travail  dà  à  la  tempé- 
rature le  signe  qui  convient  à  la  nature  de  l'effort  maximum 
que  l'on  se  propose  de  déterminer,  pression  ou  tension. 

II  est  utile  de  figurer  les  résultais  du  calcul  sur  une  épure 
où  Ton  trace  les  courbes  représentatives  du  travail,  obtenues 
en  prenant  pour  abscisses  les  distances  des  sections  à  la  clef, 
mesurées  sur  la  fibre  moyenne  ou  sur  la  corde,  et  pour  or- 
données les  valeurs  du  travail.  Il  est  bien  évident  que  ces 
courbes  sont  symétriques  par  rapport  à  l'ordonnée  qui  passe 
par  la  clef. 

A  titre  d'exemple,  nous  donnons  les  différentes  courbes 
résumant  les  calculs  faits  par  nous  pour  un  arc  circulaire  à 
doction  constante  dont  nous  avons  eu  à  dresser  le  projet. 


KT  -^ 
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Les  principales  données  étaient  : 

2a  =  60m.,    b  =6m.,    29  =  45M4' 

/i  =  i»,60,    0  =  0,08126,    1  =  0,034155,    r*=:0,42 

p=i|570kg.,    ic  =  1850kg.,     ï  =  ±:34^ 

Le  travail  de  la  semelle  supérieure  est  représenté  par  les 
courbes  situées  au-dessus  de  Taxe  horizontal  de  chaque 
figure,  et  celui  de  la  semelle  inférieure  par  les  courbes  situées 
au-dessous.  ^ 

Le  travail  à  la  compression  est  figuré  par  un  trait  plein,  et 
le  travail  à  l'extension  par  le  trait • — . 

Sur  les  trois  épures  relatives  à  la  charge,  à  la  surcharge  à 
répartition  variable,  et  à  la  dilatation  considérées  chacune 
séparément,  nous  avons  également  figuré  par  un  trait  poin- 
tillé   la  valeur  du  travail  à  la  compression   dû  dans 

chaque  cas  à  Veffort  normal  seul. 

Enfin,  pour  éviter  toute  confusion,  nous  avons  adopté  sur 
les  épures  les  notations  suivantes  : 

C  indique  le  travail  maximum  à  la  compression. 

Gm  indique  le  travail  minimum  à  la  compression,  pour 
les  points  où  le  métal  n'est  jamais  susceptible  de  travailler  à 
l'extension. 

E  indique  le  travail  maximum  à  F  extension. 

Par  conséquent,  en  un  point  quelconque  de  Tare,  le  travail 
du  métal  varie  toujours  entre  les  limites  de  même  signe  Cet 
Cm  ou  de  signes  contraires  C  et  E,  données  par  Tépure. 

P  désigne  la  charge  permanente. 

n  désigne  la  surcharge  à  répartition  variable. 

Enfin  drT  désigne  Técart  maximum  de  température  qui  a 
été  pris  dans  le  cas  présent  égal  à  ±:  34*. 

Nous  ferons  à  propos  des  courbes  dont  il  s'agit  les  remar- 
ques suivantes  : 

1*»  L'effort  dû  à  la  charge  permanente  croît  régulièrement 
de  la  naissance  à  la  clef,  pour  la  semelle  supérieure,  et 
décroit  suivant  la  même  loi  pour  la  semelle  inférieure.  C'est 
à  la  clef  qu'il  présente  à  la  fois  son  maximum  pour  la  semelle 
supérieure  et  son  minimum  pour  la  semelle  inférieure. 

2*  L'effort  dû  à  la  surcharge  à  répartition  variable,  agis- 
sant indépendanounent  de  la  charge  permanente,  est  représenté 


yig,  SS3.  Charge  pcnua- 

aente  seule.  cwl- 


FJg.  SS3.  Surcharge  d'é 
preuve  leule,  réparti 
de  la  manière  la  pli 
d£lÏTorable    (pi 
Bt  tension). 


Flg.  SU-  Charge  pcrma- 
niante  et  surcharge  à 
rAportitioD  variable. 


jSîpr^ 


Épnrei  du  travail  maxlraum  du  mtM  dam  dilKrcotcB  hypoUtC-so  de  tbup, 
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flg.  225.  Écart  de  teni- 

pépature  de  ±  34%         ^  'I£r5::i-^^-.:r;:-;r3r---:;- ■ 
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ng«  226.  Charge  perma- 
nente et  écart  de  tem- 
pérature. wUf  j.— . 
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Fig.  227.  Charge  perma- 
nente, surch-r^jo   d'é- 
preuve    et    écart    de   «,  ^  , 
température.  j 
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par  deux  courbes  qui  sont  les  enveloppes  de  toutes  les  coor- 
bes  représentatives  qui  correspondraient  à  toutes  les  hypo- 
thèses possibles  de  surcharge  partielle.  Le  travail  maximum 
à  la  compression  est  beaucoup  plus  considérable,  dans  toutes 
les  sections  de  Touvrage,  que  celui  qui  correspondrait  à  la 
surcharge  complète,  ce  qui  justifie  notre  méthode.  D'autre 
part,  le  métal  peut  travailler  à  l'extension  dans  tous  les 
points  de  l'arc,  avec  une  surcharge  convenablement  disposée 
pour  chaque  point  considéré  à  part.  Les  maxima,  pour  les 
deux  semelles  et  les  deux  genres  de  travail,  se  manifestent 
tous  dans  le  voisinage  du  quart  de  l'ouverture  à  partir  de  la 
clef,  c'est-à-dire  au  droit  des  reins  de  l'arc. 

3*^  Le  travail  dû  à  la  dilatation  a  à  peu  près  même  valeur 
absolue  pour  l'une  et  l'autre  semelle.  Il  esi  à  peu  près  nul  aus 
naissances  él  à  son  maximum  à  la  clef. 

L'effet  de  l'effort  normal  est  presque  nul. 

4*  Si  Ton  considère  simultanément  la  charge  permanente 
et  l'influence  de  la  température,  on  reconnaît  que  la  valeur 
maximum  du  travail,  soit  à  l'extension,  soit  à  la  compres- 
sion, se  manifeste  à  la  clef  pour  l'une  et  l'autre  semelle 
(/îy.  226). 

Mais  si    l'on   fait  intervenir  la  surcharge,   on   constale 
que  ce  maximum  s'écarte  de  la  clef,  surtout  pour  la  sexuelle 
inférieure,  et  tend  à  se  rapprocher  des  reins  de  l'arc.  Toute- 
fois, au  moins  pour  la  semelle  supérieure,  la  valeur  du  ^^' 
vail  à  la  clef  s'écarte  peu  du  maximum. 

La  semelle  supérieure  ne  peut  travailler  qu'à  la  compres- 
sion, ou  du  moins  elle  n'a  jamais  à  supporter  qu'un  trav»"  * 
l'extension  absolument  insignifiant. 

Au  contraire,  la  semelle  inférieure,  pour  laquelle  le  ira^*" 
à  la  compression  reste  toujours  plus  faible,  peut  subi*'  ^ 
travail  à  l'extension  d'une  certaine  importance.  Dans  i^  ^^ 
étudié  par  nous,  il  était  question  d  un  arc  en  tôle  égal^^^^^ 
apte  à  travailler  à  la  compression  et  à  l'extension.  Il  en  ^^^ 
été  autrement  s'il  se  fut  agi  d'un  arc  en  fonte,  ce  meta*  ^ 
prêtant,  on  le  sait,  dans  ces  mauvaises  conditions  au  irs-^^ 
par  extension.  Comme  dans  le  cas  présent,  la  tension  at*-^"^" 
cirait  la  valeur  de  3  kilogrammes  dans  les  points  les  pli*^ 
tigués,  cela  eût  paru  inadmissible. 
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Il  y  aurait  eu  trois  moyens  de  remédier  à  ce  mécompte  : 
1'  abaisser  la  température  moyenne  de  Varc,  en  serrant  for- 
tement les  cales  des  retombées  avant  de  décintror  :  par  là  on 
augmente  la  compression  à  la  semelle  inférieure  et  on  la 
diminue  à  la  semelle  supérieure  ;  mais  ce  moyen  serait  peu 
pratique  et  difficile  à  appliquer  avec  exactitude;  2*  placer  les 
articulations  des  naissances  au-dessous  du  centre  de  gravité 
des  sections  extrêmes,  c'est-à-dire  de  Taxe  longitudinal  circu- 
laire de  Tare  (128);  3°  enfin  remplacer  la  section  symétrique 
de  Tare,  qui  a  servi  de  base  aux  calculs,  par  une  section 
dissymétrique  dans  laquelle  la  semelle  inférieure  fût  beau- 
coup plus  rapprochée  de  Taxe  neutre.  C'est  là  la  véritable 
solution  qui  permettrait  de  réduire  à  volonté  le  travail  h 
Textcnsion  de  la  semelle  inférieure  et  même  de  le  faire  com- 
plètement disparaître. 

Nous  arrêterons  là  cette  discussion  que  nous  n'avons  à 
dessein  développée  que  pour  montrer  l'intérêt  qu'il  y  a  à 
tracer  les  courbes  représentatives  du  travail  et  les  rensei- 
gnements qu'on  en  peut  tirer  relativement  aux  formes 
à  attribuer  à  l'ouvrage,  et  aux  conditions  à  réaliser  dans  son 
établissement. 


§a 


CALCUL  DES  ARCS  DE  FORME  QUELCONQUE: 

Dans  le  paragraphe  qui  précède,  nous  avons  étudié  les  arcs 
circulaires  à  section  constante.  Examinons  le  cas  où,  Taxe 
longitudinal  conservant  la  forme  circulaire,  la  section  trans* 
versale  serait  variable. 

1*  Il  peut  arriver  que  Tare  ait  même  hauteur  sur  tout  son 
développement,  la  variation  ne  portant  que  sur  l'épaisseur 
des  semelles.  En  ce  cas,  on  peut  faire  les  calculs  comme  si 
l'arc  était  à  section  constante,  sauf  à  rectifie^  ensuite  les 
nombres  trouvés  de  façon  à  tenir  coxnpte .  dans  chaque  sec- 
tion des  valeurs  réelles  du  moment  d'inertie  et  de  l'aire.  Par 


X        1 


1 


i.^ 
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exemple  dans  le  cas»  étudié  par  nous^  que  nous  avons  déjà 
cilé,  il  a  été  nécessaire  de  renforcer  par  une  tôle  supplémen- 
taire la  semelle  supérieure  de  l'arc  sur  une  certaine  longueur 
do  part  et  d'autro  de  la  clef.  Ayant  calculé  pour  la  section 

renforcée  les  nouvelles  valeurs 
du  moment  d'inerticet  del'aire, 
nous  avons  corrigé  en  consé- 


,.»•••••• 


CM  '  


quenco  les  nombres  représen- 
tatifs du  travail  obtenus  dans 
rhypothëse  de  la  section  cons- 
tante. La  figure  228  représente 
la  modification  qui  en  est  ré- 
sultée dans  les  courbes  du  tra- 
vail maximum  à  la  compres- 
sion pour  les  deux  semelles. 
On  peut  donc  faire  varier  les 
épaisseurs  des  semelles  en  rai- 
son du  travail  accusé  par  les 
calculs  de  stabilité,  sans  être 

Fig.  228. 

obligé  de  reprendre  ces  calculs.  L'erreur  que  peut  entraîner 
cette  méthode  est  toujours  insensible. 

2''  Supposons  que  la  hauteur  de  Tare  varie  d'une  extrémité 
à  l'autre.  En  général,  on  la  fait  décroître  des  naissances  à  la 
clef,  à  l'imitation  de  ce  qui  se  fait  pour  les  ponts  en  maçon- 
nerie. Quelquefois  au  contraire,  on  donne  à  l'arc  la  forme 
d'un  croissant  qui  aurait  sa  hauteur  maximum  à  la  clef,  et  sa 
hauteur  minimum  aux  naissances.  En  pareil  cas,  si  la  dilTé- 
renco  entre  le  maximum  et  le  minimum  de  hauteur  n'est  pas 
très  considérable,  on  peut  encore  appliquer  pour  le  calcul  de  la 
poussée  les  formules  relatives  aux  arcs  à  section  constante. 

Il  est  évident  en  effet  que,  dans  le  cas  considéré,  la  pous- 
sée, correspondant  à  un  état  quelconque  de  l'arc,  est  inter- 
médiaire entre  celle  qui  conviendrait  à  un  arc  de  même  ou- 
verture et  llèclic  présentant  sur  tout  son  développement  la 
section  maximum  de  l'arc  étudié,  et  un  arc  placé  dans  les 
mêmes  conditions  mais  présentant  en  tous  les  points  la  sec- 
tion minimum.  Or,  dans  toutes  les  formules  relatives  au  calcul 
de  la  poussée,  la  partie  principale  de  la  poussée  est  indépen- 
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danto  do  la  valeur  du  moment  '  d'inertie  de  la  eection,  qui 
d'îoQuc  que  sur  le  coefficient  de  correction  K,  lequel  est 
fonction  du  carré  du  rayon  de  gyralion  r*. 
La  Table  II  montre  que  l'on  peut  faire  varier  le  rapport 

r* 

-f  entre  des  limites  assez  écartées,  sans  que  le  cliaogcment 

subi  par  le  coefficient  K  soit  bien  sensible. 

Par  conséquent  si  les  poussées  des  deux  arcs  à  section 
constante  dont  il  s'agit  ne  diffèrent  pas  beaucoup  l'une  de 
l'autre,  on  ne  pourra  commetU-e  d'erreur  sensible  en  adoptant 
pourl'arc,  dont  la  section  variable  est  comprise  entre  ces  deux 
limites,  la  poussée  qui  conviendrait  à  un  ouvrage  dont  la 
Sfction  constante  serait  la  moyenne  des  deux  sections  extrêmes. 

On  admettra  donc,  pour  te  calcul  de  la  poussée,  que  l'arc 
éludié  est  équivalent  à  un  arc  dont  la  section  constante  serait 
égale  h  la  moyenne  de  ses  sections  maximum  et  minimum.    ' 

Si  l'on  veut  avoir  une  section  moyenne  plus  exacte,  il  faut  di- 
viser le  dcmî-arc  SA  en  tronçons  SI,  12 ctc,  5  A  présentant 

même  longueur  m  mesurée  sur  la  fibre  moyenne.  Le  moment 
d'inertie  de  la  section  constante  fictive 
que  l'on  cherche  sera  égal  à  la  valeur 

moyenne    de    -5— ^ — -■    I,,  I,...    etc. 

ng.  229.  ifig-  229). 

Si  enlin  l'on  voulait  obtenir  plus 
d'exactitude  encore  il  conviendrait  de  calculer  la  valeur  du 
moment  d'inertie  moyc»  I'  par  la  formule  ; 


L'intégrqle  /     y  ds  s'obtiendrait  approximativement   eu 

multipliant  la  distance  constante  m,  mesurée  sur  la  fibre 
moyenne,  do  deux  aeclions  consécutives  par  le  carré  de  l'or- 
donnée y  du  centre  de  gravité  de  chaque  section  par  rapport 
à  la  corde  AO,  et  faisant  la  somme  de  ces  produits  pour  tous 
les  points  de  division. 
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intégrale  i 


L  intéerale  f    ^^-7—  s'obtiendrait  en  divisant  chacun  des 

produits  précédents  par  la  valeur  du  moment  d'inertie  corres- 
pondant à  la  section  considérée,  et  faisant  la  somme  de  tous 
les  quotients. 

L'arc  à  section  constante,  présentant  en  tous  ses  points  la 
valeur  moyenne  V  ainsi  calculée,  donnerait  presque  identi- 
quement la  même  poussée  que  l'arc  à  section  variable  que 
l'on  étudie. 

Après  avoir  évalué  les  poussées  dues  à  la  charge,  la  sur- 
charge divisée  en  poids  isolés  et  la  dilatation,  on  cherche- 
rait le  moment  fléchissant,  l'effort  tranchant  et  l'effort  nor- 
mal  par  la  méthode  hahituelle.  On  ferait  de  même  pour  le 
travail  du  métal,  avec  cette  seule  différence  que  dans  le  cas 

h  1 

présent  la  valeur  de  ^  et  celle  de  --  varient  d'une  section  à 

l'autre,  et  que  par  suite  les  coefficients  -^  et  -g-  »   par  les- 

X  F 
quels  il  y  a  lieu  de  multiplier  les  valeurs  de  --  et  ---  précé- 
demment calculées,  doivent  être  établis  séparément  pour 
chaque  section.  Cela  complique  un  peu  les  opérations  et 
ne  permet  pas  d'obtenir  directement  le  travail  par  la  méthode 
géométrique,  celle-ci  ne  restant  applicable  qu'au  calcul  de 

--  et  de  — . 

n  n 


H-^^rn  A.irem  olPoitlali*e«    <i  Mrtteulatton»  excen* 

triaues.  —  Supposons  que,  au  lieu  de  placer  l'articulation 
en  A  sur  l'arc  de  cercle  décrit  par  l'axe  longitudinal  de  l'arc, 
on  la  place  soit  au-dessous  en  A,,  soit  au-dessus  en  A,,  en 

la  raccordant  par  une  petite  courbe  avec 
Taxe  longitudinal  circulaire  {/iff.  230.) 

On  ne  pourrait  évidemment  pas  appli- 
quer à  ce  cas  les  formules  indiquées  précé- 
.    ^  demment  pour  le  calcul  de  la  poussée. 

D'après  M.  Darcel,  la  poussée  due  à  la 
charge  permanente  ou  à  la  surcharge  complète  serait  dans  le 
cas  des  arcs  très  surbaissés  donnée  par  la  formule  suivante  : 


I 


\ 
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en  désignant  par  c  la  distance  verticale  de  l'arlieulation  à 
Taxe  circulaire,  mesurée  au-dessous  de  cet  axe  ;  c  serait  posi- 
tif pour  A|.  et  négatif  pour  A,.' 
La  poussée  due  à  la  dilatation  serait  de  même  : 

^_ 15  EU/ 

Pour  calculer  Teffct  produit  par  une  surcharge  complète 
ou  par  un  poids  isolé,  il  faudrait  avoir  recours  à  la  méthode 
générale  applicable  aux  arcs  de  forme  quelconque,  que  nous 
exposerons  plus  loin. 

A'^kS.    Formules     9^11  ér Aies  de     Im    dMopmatlon 

des  pièces  eourbes. —  Considérons  une  pièce  prismatique 
courbe  dont  Taxe  longitudinal  soit  situé  dans  un  plan  {fig, 
231).  Nous  définirons  la  position  d'une  section  quelconque  de 
cette  pièce,  passant  par  un  point  M  de  Taxe  longitudinal  : 
1**  par  les  coordonnées  a:  et  y  du  point  M  prises  par  rapport 

à  deux  axes  rectangulaires  quelconques  Ox 
et  Oy;  pour  fixer  les  idées  au  sujet  du  signe 
du  moment  fléchissant  X,  nous   suppose- 
rons Taxe  Oy  vertical;  2*  par  Tangle  6  que 
yni»^^\    forme  la  soction  transversale  en  M  avec  la 
^«!y  r      verticale  yo  dirigée  de  haut  en  bas;  3**  par  la 
distance  s,  mesurée  sur  la  fibre  moyenne 
de  la  pièce,  du  point  M  à  un  point  G  de 
Fip.  23i.  cette  fibre  pris  pour  origine. 

Considérons  deux  sections  particulières 
définies  par  leurs  coordonnées  :  H  (s^xj/jè^)  et  K  (^,^,^1^,). 
Supposons  que  nous  soumettions  cette  pièce  prismatique  à 
Faction  d'une  série  de  forces  situées  dans  son  plan.  Désignons 
par  X  le  moment  fléchissant,  et  par  F  Teffort  normal  déve- 
loppés dans  une  section  transversale  quelconque  M.  Enfin 
admettons  encore  que  la  température  se  soit  élevée  de  /',  a 
étant  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  métal  qui  cens* 
lilue  la  pièce.  Supposons  connues  la  nouvelle  position  de  la 
section  transversale  H,  définie  par  ses  coordonnées    x^  -f  ^x^^ 


Zi^fv 


. -^"S 
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(2) 


y,  4*  8y,,  6,  +  80,,  et  »,  +  fe,,  puis  les  valeurs  du  moment 
d'inertie  I  et  de  l't^ire  do  la  section  Q,  du  moment  fléchissant 
X  cl  de  refTort  normal  F  pour  chacun  des  points  comprit 
entre  H  et  K;  et  proposons-nous  de  calculer  les  changements 
subis  par  les  coordonnées  x^,y^^  0,  et  «,  de  la  section  trans- 
versale K,  qui  sont  devenues  : 

Nous  ne  donnerons  pas  ici  la  démonstration  des  formules 
générales,  que  l'on  peut  trouver  dans  les  Traités  de  rémlanee 
des  matériaux  de  M.  Bresse  (n**  43  et  44)  et  de  M.  CoUignon 
{W  210). 

Nous  nous  bornerons  à  énoncer  ces  formules: 


(<)     JO 


Xds 

ir 


«x.  =  «x.-89.(y.-y.)-jr*'^ 


(3)     Sx,  = 


y) 


(4)     8y,=8y,  +  o^.(a;,-x.)-|-jr'>^^i^^d,  +  jry'^dyf«<(y. 

Dans  toutes  ces  équations  les  intégrales,  où  la  variable 
indépendante  est  tantôt  x,  tantôt  y,  tantôt  s,  sont  prises 
entre  les  limites  correspondant  aux  points  H  et  K.  E  est  le 
coefficient  d'élasticité  du  métal.  Ces  quatre  formules  consli* 
tuent  la  base  fondamentale  de  la  théorie  des  arcs  métalliques, 
dont  elles  permettent  de  déterminer  dans  tous  les  cas  possi- 
bles la  poussée  et  la  déformation,  ainsi  que  nous  le  verrons 
plus  loin.  Elles  sont  d'une  forme  un  peu  compliquée,  mais 
on  les  simplifie  dans  les  applications  en  choisissant  conve- 
nablement les  points  H  et  G,  en  raison  des  circonstances 
spéciales  que  présente  la  pièce  dont  on  étudie  la  défor- 
mation. 


^.\ 


-»/j. 


fl'AO.  application  «les  formules   ^^n^^mlem  ans 

do  fopine  queiconqtao.  —  Nous  allons  appliquer 
ces  formules  au  cas  particulier  des  arcs  à  section  variable 
dont  Taxe  longitudinal  décrit  une  courbe  quelconque  :  nous 
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supposerons  seulement  que  ces  arcs,  articulés  aux  naissan- 
ces, sont  symétriques  par  rapport  à  la  verticale,  menée  par  le 
milieu  de  l'ouverture,  qui  passe  à  la  clef.  Sauf  cette  unique 
restriction,  la  forme  de  l'arc  est  absolument  arbitraire. 

Soit  ASA'  un  arc  remplissant  cette  condition.  Supposons- 
le  sollicité  par  une  série  de  poids  quelconques,  mais  formant 

un  svstème  de  forces  vertica- 
le3  également  symétrique  par 
rapport  à  la  verticale  OS  qui 
passe  par  la  clef  (/îy.  232). 

En  vertu  de  la  symétrie,  il 
est  évident  que  lascction  trans- 
versale S  située  à  la  clef,  qui 
était  primitivement  verticale, 
le  demeurera  encore  après  la  déformation,  et  que  son  centre 
de  gravité  se  sera  simplement  déplacé  suivant  la  direction 
SO.  Adaptons  à  ce  cas  particulier  les  formules  générales  de 
l'article  précédent,  en  prenant  pour  origine  des  intégrations 
le  point  S,  ainsi  substitué  au  point  H  (sjJoj/J^^),  et  mesurons 
aussi  les  longueurs  de  la  fibre  moyenne  à  partir  de  ce  même 
point  S. 
On  a  alors  : 


:  \ 


Fig.  232. 


i. 
y 


puis  : 


*•=<>»   y.=*»   K=Of   «•  =  0î 


Sx.  =  0,    56^  =  0,    Sa,  =  o; 


et  les  formules,  appliquées  entre  les  points  S  et  K  (StX^f/fi^\ 
donnent  : 


Xds 
El 

Vds 


+  «^*i> 


(«)  »•--/;■ 

Appliquons  la  formule  (7)  au  point  d'ar'iculation  A.  La 
corde  AA'  égale  à  Técartement  des  culées  étant  invariable^ 
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la  valeur  de  ix^  relative  ao  point  A  est  nulle.  On  a  d'aatre 
part  : 

«i"»«»    Vt  —  o,    «,-eL, 

en  désignant  par  L  la  longueur  totale  de  la  fibre  moyenne  de 
S  en  A. 
D'où  Ton  tire  : 


(») 


-n:-H 


L  _P^ 
EU 


dx^aoit. 


FSg.  233. 


La  forme  de  cette  équation  peut  être  légèrement  modifiée. 

Soient  M  un  point  quelconque  de  Taxe  longitu- 
dinal, 6  Tangle  que  fait  la  tangente  à  cet  axe 
avec  rhorizontale,  F  et  V  Teffort  normal  et 
Teffort  tranchant  en  M. 

Le  tronçon  d'arc  compris  entre  la  section 
transversale  M  et  l'une  quelconque  des  nais- 
sances, A  ou  A! y  est  en  équilibre  sous  l'action  des  forces 
extérieures  qui  lui  sont  appliquées,  et  du  moment  fléchis- 
sant, de  l'effort  tranchant  et  de  l'effort  normal  développés 
dans  la  section  M.  Projetons  toutes  ces  forces  sur  une  direc- 
tion horizontale  :  comme  les  forces  extérieures  sont  toutes 
verticales  par  hypothèse,  à  l'exception  de  la  poussée,  nous 
trouverons  en  définitive,  la  somme  de  ces  projections  étant 
égale  ko: 

Q  +  FcosO  +  VsinOao. 
D'où  : 

Qas  — PcosO  — Vsine. 

L'effort  tranchant  Y  est  toujours  très  petit  quel  que  soit  le 
mode  de  répartition  de  la  surcharge,  l'angle  formé  par  la 
tangente  à  la  courbe  des  pressions  et  la  tangente  à  Taxe 
longitudinal,  dans  une  même  section  transversale,  étant 
toujours  voisin  de  zéro. 

On  peut  donc  négliger  sans  erreur  sensible  V  devant  F  et 
écrire  : 

Q=— PcosO. 
D'où 

_     Q<& 


Pdx=  — 


C039 


^'Tr 
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Maïs ^  =  ds  {fig.  234). Donc  ¥dx  =  —Qds. 

ËfTecluons  cette  substitution  dans  la  fonnule 
(9),  elle  devient  : 

Rg.  234. 

Le  moment  fléchissant  X  est  égal  à  la  somme 
de  deux  moments  partiels  :  1*  celui  qui  est  produit  par  la 
poussée  Q  et  qui  a  pour  valeur  en  un  point  quelconque  —  Qy  ; 
2*  celui  qui  est  dû  aux  poids  appliqués  à  Tare,  et  que  nous 
désignerons,  n'ayant  fait  aucune  hypothèse  sur  le  mode  de  ré- 
partition de  ces  poids,  par  la  lettre  X'  (1). 

En  séparant  ces  deux  moments  partiels,  on  a  en  fin  de  compte 
la  relation  : 


-ir^-^r^--/. 


LQds  ,       , 


qui  peut  s'écrire,  en  mettant  en  facteur  commun  le  rapport 
^  qui  ne  dépend  pas  de  s  : 

On  peut  tirer  de  cette  équation  la  valeur  de  Q  : 

f^^ds  +  Ea^t 


(42) 


I^T^^iu 


Telle  est  la  formule  qui  donne  la  valeur  de  la  poussée 
poui'  un  arc  de  forme  quelconque  sollicité  par  des  forces  ver- 
ticales formant  un  système  symétrique  par  rapport  à  la  clef. 
Cette  formule  contient,  on  le  voit,  trois  intégrales  définies 
qu'il  est  nécessaire  de  calculer  pour  avoir  la  valeur  de  Q. 
H.  Bresse  a  résolu  le  problème  dans  sa  forme  générale  pour 
le  cas  des  arcs  circulaires  à  section  constante,  et  M.  Darcel 

{{)  X  o«t  le  moment  fléchissant  qui  serait  développé  dans  la  section,  définie 
par  rabscisse  x,  d*une  poutro  droite  de  longueur  2a  qui  aurait  ses  extrémités 
en  A  el  A*,  et  serait  soumise  à  la  m3me  surcharge  que  Tare  coneidéré» 


F 
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en  a  donnée  pour  le  même  cas  et  pour  quelques  autres,  des 
solulions  approchées. 

Nous  avons  exposé  précédemment  les  résultats  de  leurs 
travaux. 

Dans  le  cas  présent,  l'intégration  sous  une  forme  générale 
est  impossible,  puisque  l'on  ne  fait  aucune  hypothèse  sur  les 
relations  qui  existent  entre  les  variables  x,  y,  5, 1  et  0.  On  est 
donc  conduit  à  procéder  par  quadrature,  et  à  calculer,  dans 
chaque  cas  particulier,  la  valeur  numérique  approchée  de 
chacune  des  intégrales.  Telle  est  la  marche  suivie  par 
M.  Darcel  [Annales  des  Ponts  et  chaussées^  1862, 2'  semestre.), 
et  H.  Albaretj  qui  a  appliqué  ce  mode  de  calcul  à  quelques 
arcs  circulaires  très  surbaissés,  à  section  variable,  et  a  exposé 
les  résultats  de  ses  recherches  dans  un  article  inséré  dans 
les  Amialesàe  1870  (2*  semestre). 

M.  Seyrig  a  depuis,  sur  les  indications  de  M.  de  Dioîiy 
ancien  président  de  la  Société  des  ingénieurs  civils,  employé 
le  même  procédé  de  calcul  par  quadrature  pour  le  pont  de 
160  mètres  d'ouverture  et  42", 50  de  flèche  établi  à  Porto  sur 
le  fleuve  du  Douro  par  MM.  Ei/fel  et  C*. 

Nous  allons  donner  quelques  détails  sur  la  manière  dont 
on  doit  effectuer  ces  quadratures  et  conduire  les  calculs 
numériques  relatifs  à  la  détermination  de  la  poussée. 

14T.  Calcul  ae  la  pous»6o.  —  1*  Calcul  du  coef- 
ficient de  Q.  —  Il  convient  tout  d*abord  de  déterminer  la 
valeur  du  coefficient  de  Q,  que  nous  désignerons  par  la  lettre  N: 

Jo       1 

A  cet  effet,  on  choisit  sur  Tare  un  certain  nombre  de  sec- 
tions, que  Ton  prend  d'au- 
tant plus  nombreuses  que 
Ton  désire  un  résultat  plus 
exact  :  pour  le  pont  de 
Porto,  on  en  a  pris  10,  non 
compris  la  clef  et  la  nais- 
sance, qui  est  toujours  ré- 
duite au  point  d'articulation 
A  [fiff.  235). 


+ 


TL  ds       ,. 
Jo     Q 


Fig.  285i 
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Il  peut  paraîlpc  commode,  pour  une  raison  quo  nous  indi- 
querons plus  loin,  de  disposer  ces  sections  de  façon  que  la 
distaoce  horizontale  (^duceatre  de  gravité  de  deuxsections  con- 
sécutives soit  une  constante. Soient  M  une  section  quelconque, 
I  son  moment  d'inertie,  Ù  son  aire,  m  la  demi-somme  de  ses 
dislances  à  chacune  des  sections  voisines  comptées  sur  la 
fibre  moyenne,  et  n  l'ordonnée  de  son  centre  de  gravité  par 
rapport  à  l'horizontale  qui  passe  par  A.  On  obtient  ces  diiïé- 
rcntes  quantités  soit  par  le  calcul  eoit  par  un  simple  mesu- 
rage  effectué  sur  une  épure. 

Calculons  les  expressions  : -|— et  j-'  ce  oui  ne  présente 
aucune  difficulté. 

Effectuons  la  même  opération  pour  toutes  les  sections,  en 
disposant  méthodiquement  les  calculs,  c'est-à-dire  en  partant 
de  la  clef  et  marchant  vers  l'extrémité  A.  Pour  la  clef,  m  est 
égal  à  la  moitié  de  la  distance  à  la  première  section  choisie 
sur  l'arc.  Pour  le  point  A,  1  et  y  sont  nuls  et  m,  qui  entre 

seulement  dans  le  calcul  de  -x.  est  égal  à  la  demi-distance  de 
A  à  la  dernière  section. 

Cela  fait  nous  effectuerons  la  somme  de  tous  les  résultats 
obtenus  et  poserons  : 


i: 


h  y'ds yA  n'in 

I     ~  2jS     1    ' 


r 


Nous  trouvons  en  définitive,  après  avoir  effectué  tous  ce» 
calculs  numériques  : 

"-2-S   I   ^^2jsu 

2*  Calcul  de  la  poussée  produite  par  une  surcharge  quel- 
coTUiue  et  par  un  poids  isolé.  Rien  n'est  plus  simple  main- 
tenant que  de  calculer  la  poussée  produite  par  une  surcharge 
quelconque,  soit  répartie  uniformément  sur  une  ou  plusieurs 
zones  de  l'ouverture,  soit  composée  de  poids  isolés,  etc.  Il 
est  bien  entendu,  conformément  à  l'hypothèse  déjà  faite,  que 
cette  surcharge  est  symétrique  par  rapport  à  la  clef.  Dans  cei 
conditions,  il  est  aisé  de  déterminer  le  moment  fléchissant  X' 
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produit  par  les  forces  verticales  appliquées  à  Tare,  à  Texclu- 
sion  de  la  poussée. 

Considérons  deux  poids  ir  placés  symétriquement  de  part 
et  d'autre  de  la  clef«  à  une  distance  représentée  par  u 
{fig.  236).  Soit  q  la  distance  horizontale  à  la  clef  du  centre 
de  gravité  M  d'une  section  transversale  de  l'arc.  Le  moment 
fléchissant  X'  relatif  à  cette  section  est  égal  à  celui  qui  se- 
rait développé  par  les  deux  poids  « 
dans  une  poutre  droite  AOA'  : 
Il  a  pour  expression  : 

ic(a-5'),  si  Ton  bl  u<Cq 
Et  : 

Tc  (a-u),  si  l'on  a  ti  >  ^. 

Il  s'agit  à  présent  de  calculer  Tin- 

tégrale  définie  I  ^  — y —  »  dont  les  limites  correspondent  à  la 

clef  S  et  à  la  naissance  A  :  cette  opération  s'effectuera  par 
quadrature,  dans  les  mêmes  conditions  que  précédemment, 
en  posant  : 

Jo  ~r"— 2js  I  • 

Or  on  a  : 

[  ^(fl— ^)  nm_'iz{a--g)nm      ^  (u--q)nm    ^^^^  ^^  ^^ 


Fig.  236. 


X'nm 
I 


n(a — q)nm 
I 


pour  u<q 


D'où: 

^  A  X'  nm 


_      _  SI  2jS 


(q  =  u)n{u—q)nm 


1 


Ces  deux  intégrales  dont  la  première,  prise  entre  les  points 
S  et  A,  est  indépendante  de  la  position  des  poids  ir  et  est 
fonction  seulement  de  la  forme  de  l'arc,  et  dont  l'autre  est 
prise  entre  les  limites  définies  par  le  point  d'application  d'un 
poids  ?^  et  la  clef,  sont  faciles  à  calculer.  Cela  fait,  il  n'y  a  plus 

A  X'nm 

qu'à  diviser  le  nombre  Y     — r-  par  le  coefficient  N  précé- 

demment  calculé  pour  avoir  la  valeur  de  la  poussée  Q  due  aux 
deux  poids  ic  appliqués  à  l'arc. 
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Pour  avoir  la  poussée  due  à  an  poids  unique  x,  défini  par 
l'abscisse  u,  il  faudrait  prendre  la  moitié  do  la  valeur  corres- 
pondant à  deux  poids  symétriques  : 

Q=2nL''^''~'' ^sT--*ls  1      J 

Sachant  calculer  !a  poussée  produite  par  un  poids  isolé,  il 
sera  facile  de  déterminer  la  poussée  due  à  une  surcharj^o 
composée  d'une  série  de  poids,  en  effcctuanL  successivement 
le  calcul  de  la  poussée  pour  chacun  des  poids  pris  k  part.  Si 
l'on  veut,  pour  abréger,  calculer  en  une  seule  opération  le 
moment  fléchissant  X'  développé  dans  chaque  section  M  par 
l'ensemble  des  poids  agissant  simultanément,  on  emploiera  la 
formule  suivante  : 

Connaissant  la  valeur  de  X'  correspondant  à  chaque  section 
transversale,  on  calculera  facilement  l'intégrale  L    ■  f— 

~  S<;  — r~'  **  **"  ^^  '^*'^"''"*  ^*  poussée  Q  en  divisant  le 
résultat  précédent  par  le  coefficient  N. 

Ceci  s'applique  à  un  ensemble  de  poids  symétrique  par 
rapport  à  la  verticale  SO. 

Si  l'on  voulait  calculer  la  poussée  produite  par  une  sur- 
charge dissymétrique,  il  faudrait  appliquer  une  surcharge 
égale  mais  placée  symétriquement  par  rapport  à  la  clef,  cal- 
culer la  poussée  correspondante,  et  en  prendre  la  moitié. 

3"  Poussée  due  d  la  charge  permanente.  —  La  poussée  due 
à  la  surcharge  complète  est  égale  à  la  somme  des  poussées 
partielles  dues  à  chacun  des  poids  isolés  en  lesquels  on  a 
divisé  la  surcharge.  La  poussée  due  à  U  charge  se  déduit  de 

celle  due  à  la  surcharge,  qu'on  multiplie  par  le  rapport  ^• 

Elle  peut  d'ailleurs  se  calculer  directement  &  l'aide  de  la  for- 
mula suivante  que  nous  jugeons  inutile  de  démontrer  ; 

n_  ^  yiA;)(a'— y')mn 

*■ —  la  Z^«  a  I  * 
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OÙ  Ton  donne  successivement  à  q  toutes  les  valeurs  corres- 
pondant aux  différentes  sections  du  demi-arc  SA. 

4**  Calcul  de  la  poussée  produite  par  une  dilatation  indé- 
pendante des  'charges.  —  On  a  tout  simplement  : 

On  connaît  tous  les  nombres  qui  figurent  dans  cette  formule. 

ji^s.  Calcul  au  truvaii.  —  Pour  Calculer  un  arc  de  sec- 
tion variable,  nous  proposerons  de  suivre  la  marche  suivante  : 

1**  On  prendra  un  certain  nombre  de  sections  de  Tare,  dont 
le  choix  pourra  être  déterminé  par  des  circonstances  particu- 
lières dépendant  du  mode  de  construction  de  l'ouvrage  (points 
d'application  des  pièces  du  tympan,  et  par  suite  de  la  sur- 
charge) ;  si  Ton  est  absolument  libre  à  cet  égard,on  les  dispo- 
sera de  façon  que  les  verticales  de  leurs  centres  de  gravité 
divisent  l'ouverture  en  parties  égales.  On  calculera  alors  le 
coefficient  N  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut. 

2°  On  partagera  la  surcharge  en  un  certain  nombre  de  poids 
appliqués  aux  centres  de  gravité  de  ces  sections  :  si  les  verti- 
cales de  ces  centres  de  gravité  divisent  la  corde  de  Tare  en  par- 
ties égales,  ces  poids  seront  égaux,  ce  qui  simplifiera  les  cal- 
culs. C'est  pourquoi  nous  avons  précédemment  recommandé 
cette  disposition. 

On  calculera  pour  chaque  poids  la  poussée  correspondante 
par  le  procédé  indiqué  à  l'article  précédent.  Vu  la  symétrie, 
il  suffira  d'effectuer  les  calculs  pour  les  poids  appliqués  à  un 
demi-arc. 

Connaissant  la  poussée  correspondant  à  chaque  poids,  le 

calcul  du  moment  fléchissant,  de  l'effort  normal  et  de  Teffort 

tranchant  ne  présente  plus  aucune  difficulté  :  il  n'y  a  plus 

qu'à  appliquer  la  méthode  algébrique  exposée  au  n**  138,  ou 

la  méthode  géométrique  du  n°  139,  en  remarquant  seulement 

h       1 
que  les  coefficients  ^ï  ^^  5»  q^i  servent  à  déduire  le  travail 

du  métal  du  moment  fléchissant  et  de  l'effort  normal,  varient 
d'une  section  à  la  suivante.  Comme  on  a  déjà  calculé  I  et  û 
pour  les  différentes  sections,  la  recherche  de  ces  coefficients 
est  des  plus  simples. 
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3^  En  ce  qui  concerne  le  travail  du  métal  dû  à  la  dilata- 
tion, nous  n'avons  également  rien  à  modifier  à  ce  qui  a  été  dit 
à  propos  des  arcs  circulaires  à  section  constante,  le  calcul  de 
la  poussée  étant  fait. 

Nous  remarquerons  en  terminant  que  le  calcul  exact  du 
travail  maximum  à  l'extension  ou  à  la  compression,  déve< 
loppé  sous  l'action  simultanée  de  la  charge,  de  la  surcharge 
répartie  de  la  manière  la  plus  défavorable  pour  chaque  point 
considéré  en  particulier,  et  de  la  température  (écart  maximum 
au-dessus  ou  au-dessous  de  la  température  moyenne),  n'est 
pas  en  réalité  une  opération  bien  difficile  ni  bien  compliquée, 
soit  que  Ton  emploie  la  méthode  algébrique,  soit  qu'on 
abrège  le  travail  en  recourant  à  la  méthode  géométrique.  Les 
opérations  numériques  sont,  il  est  vrai,  très  nombreuses,  mais 
comme  elles  se  réduisent  toujours  à  effectuer  le  produit,  la 
somme  ou  la  différence  de  deux  nombres,  elles  n'offrent 
aucune  difficulté.  De  ce  fait,  que  l'opération  ne  s'applique 
jamais  qu'à  deux  nombres  calculés  à  Tavance,  appartenant 
à  des  séries  distinctes  dont  tous  les  éléments  sont  successive- 
ment associés  deux  à  deux,  il  résulte  que  l'on  peut  toujours 
dresser  un  tableau  à  double  entrée  dont  les  colonnes  verti- 
cales portent  en  tête  une  des  séries  de  nombres  soumise  aux 
opérations,  et  les  lignes  horizontales  l'autre  série.  Au  point 
de  rencontre  de  chaque  colonne  avec  chaque  ligne,  on  inscrira 
le  résultat  de  l'opération  faite  sur  les  deux  nombres  corres- 
pondant à  la  colonne  et  à  la  ligne  :  ce  tableau  peut  donc 
être  rempli  par  un  calculateur  absolument  ignorant  de  la 
question,  dont  le  travail  consiste  à  effectuer  l'opération  numé- 
rique indiquée  entre  tous  les  nombres  placés  en  tête  dos 
colonnes  et  des  lignes. 

Nous  avons  calculé  de  cette  façon  un  arc  circulaire  à  sec- 
tion variable  de  80  mètres  d'ouverture,  en  appliquant  la 
méthode  algébrique  dans  tous  ses  détails,  et  cette  opération 
ne  nous  a  pas  certainement  demandé  plus  de  quatre  heures 
de  travail,  notre  besogne  se  réduisant  à  préparer  les  tableaux 
de  calcul  et  à  vérifier,  par  la  simple  lecture,  les  erreurs  qui 
auraient  pu  être  commises  dans  les  opérations  numériques. 
Tous  les  calculs  ont  été  effectués  par  un  calculateur,  d'ailleurs 
très  intelligent  et  très  capable,  mais  qui  n'  avait  nulle  con- 
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naissance  des  formules  à  appliquer^ <^t  dont  le  travail  se  rédui- 
sait à  effectuer  entre  deux  séries  de  nombres  pris  deux  à  deux 
l'opération  indiquée  en  tète  du  tableau. 

Lorsque  Ton  a  terminé  le  calcul  complet  du  travail  maxi- 
mum produit  dans  tous  les  éléments  d'un  arc  par  la  charge» 
la  surcharge  et  la  température,  il  convient  d'y  ajouterl'effet  dû 
à  l'action  du  vent,  dont  le  calcul  devra  se  faire  d'après  les 
règles  que  nous  indiquerons  plus  loin. 


§  m. 

DÉFORMATION  DES  ARGS« 


fl'AO.  Avcm  oipcuiaii»e«.  —  M.  Bresse  a  fait  connaître 
les  formules  générales  donnant,  dans  certains  cas,  la  variation 
de  la  flèche,  c'est-à-dire  le  déplacement  vertical  de  la  clef 
subi  par  un  arc  circulaire  à  section  constante.  Ces  formules 
sont  les  suivantes  : 

1  °  Charge  répartie  uniformément  sur  toute  la  longueur  de  la 
fibre  moyenne. 


/=  — A*  =  l,66  — 

EQ 


2"  Charge  répartie  uniformément  sur  toute  la  longueur  cela 
corde  horizontale. 


/=  — A6  =  <,56  — 

EQ 


Cette  dernière  relation  est  aussi  applicable  au  cas  de  la 
surcharge  complète. 

Ces  formules  ne  sont  suffisamment  exactes  que  pour  les 
arcs  surbaissés  :  dès  que  l'angle  2  9  dépasse  90%  leur  emploi 
donne  une  erreur,  qui,  pour  2  ç  =  w,  peut  atteindre  40  7»  de 
la  valeur  réelle. 

Dans  le  cas  d'un  arc  très  surbaissé,  si  le  rapport  -^  ne  dé- 
passe pas  la  valeur  habituelle  0,0005,  on  peut  admettre  sans 
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naissance  des  formules  à  appliquer, <>t  dont  te  travail  se  rédui- 
sait à  effectuer  entre  deux  séries  de  nombres  pris  deux  k  deiu 
l'opération  indiquée  en  lëte  du  tableau. 

Lorsque  l'on  a  terminé  le  calcul  complet  du  travail  maxi- 
mum produit  dans  tous  les  éléments  d'un  arc  par  la  charge, 
la  surcharge  et  la  température,  il  convient  d'y  ajouter l'effel  dû 
à  l'action  du  vent,  dont  le  calcul  devra  se  faire  d'après  les 
rëg;le8  que  noua  indiquerons  plus  loin. 


§  m. 

DÉFORMATION  DES  ARCS. 

i-Ao.  Arvsm  oirouiHipe*.  —  M.  Bresse  a  fait  connaître 
les  formules  g^énérales  donnant,  dans  certains  cas,  la  variatioD 
de  la  flèche,  c'est-à-dire  le  déplacement  vertical  de  la  clef 
subi  par  un  arc  circulaire  &  section  constante.  Ces  formule* 
sont  les  suivantes  : 

1  °  Charge  répartie  uràformément  sur  toute  la  longueur  de  la 
fibre  moyenne. 

/•=-46  =  l,56         /f'       .    (l  +  0,008(  ^]. 

2'  Charge  répartie  utàformément  sur  toute  la  longueur  aela 
corde  horizontale. 

Eû(.  +  ^)^  "I 

Cette  dernière  relation  est  aussi  applicable  au  cas  de  la 
surcharge  complète. 

Ces  formules  ne  sont  suffisamment  exactes  que  pour  les 
arcs  surbaissés  :  dès  que  l'angle  2  f  dépasse  90°,  leur  emploi 
donne  une  erreur,  qui,  pour  2  y  =  it,  peut  atteindre  40  '/•  ^^ 
la  valeur  réelle. 

Dans  le  cas  d'un  arc  très  surbaissé,  si  le  rapport  —,  ne  dé- 
passe pas  la  valeur  habituelle  0,0005,  on  peut  admettre  sani 
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ISO*  AiM^M  fie  forme  qneloonqne*  dtapse»  Kmr^ 
Qbapsre  complète  on  atyméCrlquet  tempérMlore.  — 

Considérons  un  arc  de  forme  quelconque,  que  nous  suppose- 
rons bien  entendu  symétrique  par  rapport  à  ta  verticale  qui 
passe  par  le  milieu  de  l'ouverture. 

Nous  chercherons  d'abord  les  effets  produits  par  la  charge, 
par  la  surcharge  complète,  par  une  surcharge  incomplète 
symétrique  par  rapport  à  la  clef  et  par  tes  variations  de  la 
température. 

Dans  tous  ces  cas  particuliers,  la  section  transversale  de 
t'arc  à  la  clef  conserve  sa  verticalité  aprës  la  déformatioa, 
par  raison  de  symétrie.  Les  formules  du  n"  146  sont  donc  ap- 
plicabtes  à  cet  ouvrage.  Transcrivons  ici  tes  formules  7  et  8: 

i*  Effets  de  la  charge  permanente  et  de  la  surcharge  complète. 
Pourcalculcr  le  déplacement  vertical  8y,  subi  par  un  point 
quelconque,  il  faut  d'abord  déterminer  par  approximation  les 
y,  valeurs  des  deux  intégrales  ; 

Fig.  231.  La  première  s'évaluera  aisément,  en 

conservant  les  notations  du  paragraphe  précédent  et  posant  ; 
rs,  X(x,  — i)  .  _  *  v"  X(a-,  — j)m 

Ëî '"-ÎÎZjS  Î 

Les  calculs  effectués  pour  la  recherche  du  travail  du 
métal  ont  fait  connaître  m,  I  clx,  — a:,  dislance  horizontale  du 
point  M  à  chaque  section  considérée  entre  S  et  M.  Il  en  est  de 
même  de  X,  moment  fléchissant  dû  à  la  charge  permanente, 
qui  a  été  calculé  h  l'avance,  si  l'on  suppose  qu'on  ne  cherche 
la  déformation  de  l'arc,  qu'après  avoir  établi  ses  conditions 
(le  stabilité.  La  1"  intégrale  est  donc  aisée  à  évaluer  par  la 
méthode  de  quadrature 
La  2'  est  encore  plus  facile  à  trouver.  On  a  en  eiïct  : 
fy,    F    ,   _      i  yMP„. 


;■■ 
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F 

pr  est  le  travail  dû  à  l'effort  normal  :  on  Ta  calculé  précé* 

demment  pour  chaque  section  transversale  ; 
m!  est  la  projection  verticale  de  la  lon- 
gueur m  de  la  fibre  moyenne,  sur  laquelle 
on  admet  que  la  section  transversale  de- 
meure constante  :  c'est  la  demi-somme  des 
Flg.  238.  distances  verticales  du  centre  de  gravité 

de  la  section  considérée  aux  centres  de 
gravité  des  deux  sections  qui  la  suivent  et  la  précèdent  immé- 
diatement. La  sommation  est  des  plus  simples  à  faire.  Après 
avoir  effectué  ces  calculs  numériques,  on  obtient  ^y^  par  la 
formule  : 

Pour  avoir  ly^ ,  il  faut  donc  connaître  ly^  qui  est  donné 
par  la  formule  générale  où  Ton  prend  5,  =  L,  ce  qui  revient 
à  rappliquer  à  Texlrémité  A  de  Tare,  pour  laquelle  on  sait 
que  ly^  est  nul.  D'où  : 

—  iL^s — ï — ^-2jsû"*J 

Lorsque  Ton  a  calculé  8y^f  on  obtient  en  général  pour  un 
point  quelconque  M  (^1^1)  de  Tare  une  valeur  très  suffisam- 
ment exacte  du  déplacement  vertical  Sy,  par  la  formule  : 


(3)  «y,=«y. 


a* 


On  peut  donc  se  dispenser  d'en  faire  le  calcul  exact.  Tout 
au  plus,  est-il  convenable  de  vérifier  la  concordance  entre  cette 
relation  et  la  formule  exacte  pour  un  point  de  l'arc,  par  exem- 
ple pour  les  reins  :  x=^' 

On  pourrait  de  même  chercher  la  valeur  de  ^,,  à  l'aide 
d'une  méthode  identique.  Mais  remarquons  que  Bx^  est  nul 
pour  X  ^  0  ci  a  =  Oy  à  la  clef  et  aux  naissances.  En  général 
il  est  très  petit,  presque  nul  pour  tous  les  points  de  l'arc,  et 
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sa  recherche  ne  peut  présenter  d'intérêt.  On  peut  donc  ad- 
mettre que  ^^  est  nul  en  tous  les  points  de  Tare,  qui  ne  subis- 
sent qu'un  déplacement  vertical. 

2*»  Surcharge  incomplète, mais  symétrique  par  rapport  à  la 
clef. 

Les  formules  sont  celles  du  cas  précédent,  et  on  effectue- 
rait le  calcul  absolument  de  la  même  manière,  étant  donné 
que  Ton  connût  pour  chaque  section   la  valeur  de  X  et 
de  F. 
Remarquons  seulement  que  la  fibre  moyenne  de  l'arc  ne 

conserve  pas  sa  forme  géo- 
métrique, et  que  par  consé- 
quent la  formule  approxima- 
tive (3)  du  présent  article 
n'est  plus  applicable.  Il  faut 
chercherpourun  certain  nom- 
bre de  points  la  valeur  de  ^y,. 
Fig.  239.  La  figure  239  montre  avec 

exagération   de   quelle  ma- 
nière se  déformera  Tare  AS  sous  l'action  de  surcharges  diver- 
sement réparties,  mais  symétriques  par  rapport  à  la  verti- 
cale OS. 
V  Surcharge  complète.  Courbe  AS^. 
2*  Surcharge  concentrée  à  la  clef.  Courbe  AS,. 
L'abaissement  est  maximum  à  la  clef.  Dans  le  voisinage 
des  naissances,  il  peut  se  produire  un  relèvement  au-dessus 
de  la  position  primitive. 

3°  Arc  chargé  aux  reins  et  vers  lesruiissances.  Courbe  AS^, 
L'abaissement  maximum  se  manifeste  aux  reins.  Il  peut  y 
avoir  relèvement  de  la  clef. 

Ces  remarques  suffisent  pour  faire  ressortir  l'intérêt  que 
peut  présenter  l'étude  de  la  déformation  dans  certains  cas 
particuliers  de  surcharge. 

La  remarque  faite  précédemment  au  sujet  de  &r,  subsiste 
encore  ici  :  en  général  on  peut  s'abstenir  d'en  faire  le  calcul, 
et  admettre  que  chaque  point  de  l'arc  ne  subit  qu'un  déplace- 
ment vertical. 

3"  Effet  de  la  température. 
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Ona 

J'o    F 
,     ^rg  S  y  est  dans  le  cas  présent  toujours  pres< 

que  nul  :  l'elTort  normal  auquel  donnent  Heu  les  variations  de 
tcDipératurc  étant  néccssaircnient  in-signiBant,  on  peut  négli- 
ger ce  terme.  Q  1/  est  le  moment  fléchissant  dû,  en  chaque 
section  à  l'efl'et  de  la  dilatation  ;  on  l'a  calculé  précédem- 
ment. 

Rien  n'est  donc  plus  facile  que  de  trouver  (y..  On  pour- 
rait de  même  calculer  Sy,  pour  un  point  quelconque  M  {x,y,) 
de  l'arc.  Mais  ici  la  formule 

(3)  ÎJ,=«!/.^' 

trouve  son  application  et  on  est  dispensé  de  plus  longs  ca1< 
culs. 

Nous  ferons  la  même  observation  que  précédemment  au 
sujet  de  Sx,,  qui  peut  être  regardé  comme  nul  sur  tout  le 
développement  de  l'arc. 

ABft.  Ellet  d'une  Horehapge  dt «symétrique.  —  Si 

l'on  considère  une  surcharge  dissymétrique  par  rapport  à  la 
clef,  on  ne  peut  plus  admettre  que  la  section  transversale  de 
la  clef  reste  verticale  après  la  déformation.  Les  formules 
générales  du  n"  146  ne  sont  donc  pas  applicables  et  il  faut 
recourir  aux  formules  générales  relatives  &  la  déformation  des 
pièces  courbes. 
Reprenons  les  formules  (3)  et  (4)  du  N°  445. 

Nous  pouvons  en  faire  disparaître  le  terme  relatif  à  la 
température,  dont  nous  ne  nous  occupons  pas  pour  le 
moment. 

Prenons  pour  axes  des  coordonnées  la  verticale  A'y  et 
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rhorizontale  K'x  qui  passent  par  rextrémité  de  gauche  A'  de 
Tare,  et  appliquons  les  formules  précédentes  au  point  quel- 
conque M  (a:, y,). 
Nous  aurons  : 

puisque  le  point  A'  est  fixe. 
D'où: 


(5) 
(6) 


".=-».».-X'''-%r^*+X*-^ 


^y,=^^x,+J^^l^^^ds  + 


Jo    EU 


dy. 


Pour  calculer  Sar,  et  5y,,  il  faudrait  connaître  56^,  déplace- 
ment angulaire  de  Taxe  longitudinal  au  point  d'articu- 
lation A'. 

Nous  allons  donc  commencer  par  chercher  80^,  ce  qui  se 
fait  très  simplement  en  appliquant  la  2''  formi^le  au  point 
d  articulation  A. 

On  a  en  ce  cas  ;  a:,  =  2  a,  y,  =  o,  5,  =  2  L,  en  appelant 
2  L  la  longueur  totale  de  la  fibre  moyenne. 

D'ailleurs  le  point  A  est  fixe,  et  par  conséquent  on  doit 
trouver  pour  lui  :  Sy^  =  o. 

D'où: 


et 


ao 


Il  est  aisé  d'en  déduire  la  valeur  de  t\  :  quel  que  soit  le 
mode  de  répartition  de  la  surcharge  que  Ton  considère,  les 
calculs  de  stabilité,  déjà  effectués  pour  l'évaluation  du  tra- 
vail du  métal,  donnent  pour  chaque  section  les  valeurs  de  X 
et  de  F. 

Connaissant  B\j  on  appliquera  aux  différents  points  de  l'arc 
les  formules  (5)  et  (6)  qui  donnent  leurs  déplacements  verti- 
caux 8y^  et  horizontaux  ^Xi. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  la  manière  d'évaluer  par  qua- 
drature les  intégrales  définies. 
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Si  l'on  a  fait  le  calcul  pour  difTéreatcs  surcharges,  ou  ob- 
tiendra la  déformation  résultant  de  toutes  ces  surcharges 
agissant  simultanémeat,  en  faisant,  pour  chaque  point,  la 
somme  des  déplacements  verticaux  ot  horizontaux  dus  à 
chaque  cause  considérée  à  part.  Réciproquement,  en  retran- 
chant de  l'cfTet  de  la  surcharge  complète  celui  d'une  surcharge 
partielle,  on  aurait  l'effort  dû  k  la  surcharge  partielle  complé' 
menlaire. 

Tous  ces  calculs  présentent  un  grand  intérêt,  au  moins  pour 
les  ouvrages  de  très  grande  portée.  Depuis  longtemps  déjà, 
MM.  Darcel  et  Albaret  ont  remarqué  que,  pour  les  arcs  circu- 
laires, les  déformations  maxima  résultent  do  surcharges  par- 
tielles et  se  manifestent  aux  reins,  non  à  la  clef.  Ils  ont  par 
suite  conseillé  de  toujours  les  calculer,  etM,  Albaret  a  employé 
à  cet  effet  la  méthode  de  quadrature  pour  les  arcs  qu'il  étu- 
diait, mais  en  se  boruant  à  l'examen  du  déplacement  subi  au 
quart  de  l'ouverture. 

La  seule  application  vraiment  complète  de  cette  méthode 
qui  soit  venue  à  notre  connaissance  a  été  faite  par  M.  Seyrig, 
que  nous  avons  déjà  cité.  Il  a  déterminé  Ja  forme  affectée 
par  la  libre  moyenne  du  pont  de  Porto  sur  le  Douro  dans  dif- 
férentes hypothèses  de  surcharge,  et  il  a  démontré  l'utilité  de 
ce  travail,  en  vérifiant  que  la  déformation  duc  à  une  surcharge 
couvrant  une  moitié  du  tablier  était  assez  considérable  pour 
modifier  le  mode  d'action  de  la  surcharge  et  changer  les 
conditions  de  stabilité  de  l'ouvrage. 

Ses  recherches  lui  ont  fait  voir  que,  sous  t'inflence  de  la 
surcharge  complète,  le  déplacement  vertical  de  la  clef  était  de 
16  millimètres,  et  que  le  déplacement  horizontal  des  diiïérents 
points  de  la  fibre  moyenne  ne  dépassait  en  aucune  section  le 
maximum  de  l^'tS,  ce  qui  justifie  ce  que  nous  avons  dit  plus 
bautsur  le  peu  d'intérêt  que  présente  le  calcul  de  fzen  pareil  cas. 
Pour  la  surcharge  couvrant  40  mètres  de  part  et  d'autre 
du  pont,  le  déplacement  vertical  de  la  clef  atteint  17'"',3,  et 
l'arc  se  relève  dans  le  voisinage  des  naissances,  où  le  sur- 
bausscmcnt  atteint  4  millimètres.  Le  déplacement  horizontal 
n'csl  plus  négligeable  et  il  atteint  5  millimètres  au  1/3  de 
l'ouverture.  Il  peut  être  intéressant  de  le  calculer. 
Pour  la  surcharge  couvrant  la  moitié  de  l'ouverture,  lo 


398 


I 

•S 

i 

S 


'Xi 

I 


I 

I 

•s 

I 


(S 

I 


s 


PONTS   MÉTALLIQUES. 

déplacement  vertical 
delaclefeslde8"V 
et  son  déplacement 
horizontal  de  36"",1 
Les  déplacements 
verticaux  varient  en- 
tre l'abaissement 
maximum  26*",7 
(reins  de  la  partie 
surchargée)  et  le  re- 
lèvement maximum 
19"",5  (reins  de  la 
partie  libre). 

Le  déplacement 
horizontal  atteint 
son  maximum  à  la 
clef  y  il  s'effectue  par- 
tout dans  le  même 
sens. 

Nous  croyons  in- 
téressant de  repro- 
§  duire  ici  une  épure 
^  dressée  par  H.  Sey- 
rig,  où  il  a  repré- 
senté la  fibre  mo- 
yenne primitive  de 
l'arc  du  pont  de  Por- 
to,  et  à  une  échelle 
250  fois  plus  grande, 
les  déformations  ré- 
sultant des  différents 
cas  de  surcharge 
qu'il    a    considérés 

[fig.  240). 
Si  l'on  voulait  faire 

à  cet  égard  un  tra- 
vail complet,  il  fau* 
drait  calculer  pour 
chaque  section  de 
l'arc  le  déplacement 
dû  à  chacun  des 
poids  isolés  en  les- 
quels on  a  divisé  la 
surcharge  :  on  totsr 
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Userait  pour  chaque  point  de  la  fibre  moyenne  les  dépla- 
cements de  même  sens^^en  y  ajoutant  les  déplacements  de 
même  sens  déterminés  par  les  écarts  de  la  température, 
et  Ton  obtiendrait  ainsi  deux  courbes,  Tune  supérieure, 
l'autre  inférieure  à  la  fibre  moyenne,  représentant  les  enve- 
loppes de  toutes  les  courbes  que  pourrait  décrire  la  fibre 
moyenne  dans  toutes  les  hypothèses  de  surcharge  et  de  tem- 


iw:4a.f«. 


Coupé  transversale autnontant  2.£cAeff« iéù^pcarryK} 


Fig.  242.  Pont  de  Porto  8iir  le  Douro. 
Coupe  des  arcs  et  contrcventcment  transversal. 

pérature.  Ces  deux  courbes  donneraient  en  chaque  point  les 
limites  des  déplacements  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  de  la 
fibre  moyenne.  Un  pareil  travail,  dont  les  résultats  seraient 
intéressants,  serait  malheureusement  fort  long,  et  Ton  ne 
pourrait  guère  s'astreindre  à  le  faire  que  pour  un  ouvrage  de 
très  grandes  dimensions. 


§4 


CONTREVENTEMENT. 


ft  C(S^«  Gontpeveiitoiiient  longitudinal  ou  Iiorlzon- 

tni.  —  En  général  on  ne  songe  pas  à  calculer  l'effet  du  vent 
sur  les  ponts  en  arc,  et  l'on  arrête  les  dispositions  et  les 
dimensions  des  pièces  de  contreventement  d'après  des 
ouvrages  existants  ou  d'après  des  bases  prises  arbitrairemonL 
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Lorsque  le  pont  étudié  comprend  plusieurs  arcs,  on  se 
préoccupe  surtout  d'assurer  leur  solidarité  en  les  reliant  par 
des  triangulations  formées  de  membres  robustes  :  Ton  obtient 
par  surcroît  une  stabilité  plus  que  satisfaisante  au  point  de 
vue  de  Faction  du  vent.  Le  tablier  du  pont,  qui  est  générale- 
ment d'une  grande  rigidité,  et  les  tympans,  dont  tous  les  élé- 
ments sont  réunis  par  des  croix  de  Saint-André,  contribuent 
à  augmenter  la  solidité  de  Tensemble. 

Ce  n'est  guère  que  pour  les  ouvrages  de  très  grande  portée, 
où  Ton  s'attache  à  réduire  le  plus  possible  le  poids  du  métal 
employé  et  où  Ton  évite  toutes  les  pièces  dont  le  rôle  n'est 
pas  bien  défini,  que  le  calcul  du  contreventement  est  réelle- 
ment utile  et  doit  être  fait  avec  soin. 

Nous  n'avons  trouvé  d'exemple  d'un  pareil  calcul  effectué 
en  détail  et  suivant  une  méthode  rigoureuse  que  pour  le  pont 
de  Porto  sur  le  Douro,  que  nous  avons  déjà  cité  plusieurs 
fois  ^sfig,  2il  et  242).  La  méthode  que  nous  allons  exposer 
est  celle  suivie  par  M.  Seyrig  dans  son  travail. 

Il  y  a  Heu  d'abord  de  calculer  l'intensité  des  efforts  exercés 
par  le  vent  sur  l'ouvrage  tout  entier,  tympans  et  tablier  :  vu 
la  forme  irrégulière  que  présente  l'élévation  d'un  pont  en 
arc,  on  est  conduit  à  la  diviser  en  un  certain  nombre  de 
zones  dont  il  est  facile  d'évaluer  la  surface  pleine,et  au  centre 
de  gravité  desquelles  on  applique  l'effort  du  vent  calculé  en 
raison  de  cette  surface. 

Supposons  que  l'on  ait  opéré  de  cette  façon  pour  le  demi- 
arc  AS,  et  que  l'action  du  vent  soit  représentée  par  quatre 
forces  I,  II,  III,  IV,  dont  les  points  d'application  sont  respecti- 
vement 1,  2,  3,  4.  Le  demi- 
arc  AS'  sera  soumis  à  des 
forces  égales  disposées  symé- 
triquement {fig.  243). 

Il   s'agit   de  calculer  les 
efforts  tranchants  et  les  mo- 
ments fléchissants  dévelop- 
pés dans  la  pièce  ASA'  dont 
les  extrémités  A  et  A'  sont  encasirécs,  puisque  les  forces  1, 
II,  III,   et  IV,  normales  au  plan   de  l'arc,  sont  par  con- 
séquent parallèles  aux  articulations  A  et  A'  qui  ne  fonction- 
R.  26 


Fig.  243. 
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nent  pas  dans  le  sens  correspondant  à  la  direction  du  vent. 

Le  calcul  de  l'effort  tranchant  ne  présente  aucune  difficulté. 
Il  est  égal  dans  une  section  quelconque  à  la  somme  des 
forces  appliquées  entre  cette  section  et  la  clef  S. 

Pour  le  moment  fléchissant,  le  problème  est  plus  compliqué, 
vu  la  forme  affectée  par  la  poutre  ASA',  dont  Taxe  longitu- 
dinal courbe  est  situé  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion des  forces  extérieures. 

•  Considérons  une  poutre  horizontale  auxiliaire  asa\  de 
même  portée  2  a  que  l'arc,  encastrée  à  ses  extrémités  a  et  a\ 
placées  verticalement  au-dessus  de  A  et  de  A'.  Projetons  sur  la 
droite  cisa'  les  points  d'application  des  forces  I,  II,  III  et  IV 
(1, 2,  3  et  4),  et  calculons. les  moments  fléchissants  développés 
dans  cette  poutre  parles  forces  I,  II,  III  et  IV,  F,  IF,  IIF  et 
rV',  que  nous  lui  supposons  appliquées.  Le  calcul  en  sera 
facile  à  l'aide  des  formules  que  nous  avons  indiquées  au 
second  chapitre  du  présent  ouvrage  (30).  Le  procédé  le  plus 
commode  consistera  à  construire  pour  chaque  force  les  deux 
droites  représentatives  du  moment  fléchissant,  et  à  faire  la 
somme  des  ordonnées  de  toutes  ces  droites  pour  chaque  sec- 
tion tramsversale  considérée  sur  la  poutre  rectiligne  osa  :  nous 
obtiendrons  ainsi  la  projection  horizontale  du  moment  fléchis- 
sant développé  dans  la  section  correspondante  de  l'arc  :  X^. 

Considérons  maintenant  une  poutre  verticale  aa  ayant  pour 
haiftcur  la  flèche  b  de  Tare  et  encastrée  au  point  «  qui  cor- 
respond à  A,  Vautre  extrémité  a,  qui  correspond  à  S,  étant 
libre.  Projetons  de  même  les  points  1,  2,  3  et  4  sur  cette 
droite  «v,  et  calculons  les  moments  fléchissants  développés 
dans  ses  différentes  sections  par  les  forces  I,  II,  III,  lY,  que 
l'on  supposera  lui  être  appliquées. 

Le  calcul  se  fera  à  l'aide  des  formules  du  n*  32  et  donnera 
la  projection  verticale  du  moment  fléchissant  développé  dans 
la  section  correspondante  de  l'arc  :  X». 
.    Connaissant  X*  et  X«,  on  pourra  calculer  sans  difficulté  le 
moment  fléchissant  développé  sur  l'arc  lui-même  : 


x=:Kxî+x;, 

Onendéduirale  travail  de  l'arcdùà  l'action  du  vent:  d'ailleurs 
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dans  le  sens  de  i'effort  exercé,  ce  qui  revient  à  accroître 
l'écartement  des  arcs  au  point  A,  s'il  s'agit  d'un  pont  à  deiix 
arcs  :  rommc  cet  écartcmcnt  est  en  général  limité  à  la  clef 
en  S  par  la  largeur  du  tablier  du  pont,  et  que  d'ailleurs  le 
moment  tléchissanl  développée  en  S  est  pou  considérable,  on 
arrive  au  résultat  vou'u  en  donnant  aux  plans  des  arcs  des 
inclinaisons  égales  et  opposées  sur  le  plan  vertical,  de  façon 
à  rapprocher  leurs  clefs  et  écarter  leurs  naissances. 

C'est  une  disposition  analogue  à  celle  dont  il  a  déjà  été 
parlé  pour  les  ponts  suspendus;  mais  ici  soni  efficacité  est 
incomparablement  plus  grande.  En  effet,  le-travaîl  développé 

dans  la  section  d'encastrement  A  est  égal  à  ^T  '  quand  oa 
fait  varier  la  section,  il  diminue  comme  le  rapport  ^-=,  c'esl- 


cartement  des  doux  arcs  en  A.  Dans  le  pont  de  Porto  sur  le 
fiouro,  l'écartement  minimum  des  arcs  est,  au  sommet,  ég;al 
à  i  *",  SO.  Aux  naissances  il  est  de  IS  mètres.  Le  travail  du 
métal  développé  aux  naissances  par  le  vent  est  donc  pour  cet 
ouvrage  trois  fois  plus  petit  que  si  on  avait  placé  les  arcs  dans 
des  plans  verticaux  parallèles  présentant  en  tous  leurs  points 
l'écartement  minimum  de  4  °,  50,  qui  correspond  à  la  lar- 
geur du  tablier  {fiff.  241  et  242). 

En  inclinant  sur  la  verticale  le  plan  d'un  arc,  on  augmente 
l'effet  produit  par  la  charge  et  la  surcharge,  l'effort  développé 
dans  le  plan  de  l'arc  ayant  pour  projection  verticale  le  poids 
de  la  charge  et  de  la  surcharge. 

Pour  faire  rigoureusement  le  calcul,  il  y  aurait  lieu  de 
tenir  compte  de  cet  accroissement.  En  désignant  par;>etQ 
le  poids  par  mètre  courant  de  la  charge  et  de  la  surcharge,  et 
par  u)  l'angle  du  plan  de  l'arc  avec  le  plan  vertical,  les  efforts 
agissant  sur  l'arc  dans  son  plan  seront  par  mètre  courant 

égaux  à  ~ — et  * 

°  COSùl       cosw 

Comme  u  est  en  général  très  petit,  cette  correction  est  sans 
intérêt.  Dans  le  cas  du  pont  de  Porto,  l'augmentation  rela- 
tive due  à  Vinclinaison  du  plan  des  arcs  serait,  la  flèche  de 
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i  -^~  =  0,007.  Ici  le  poids 

est  au^enté  à  peint;  de  0,7  0/0.  On  conçoit  qu'il  csL  bien 
inutile  d'en  tenir  compte,  car  il  ne  peut  en  résulter  de 
changement  sensible  dans  les  conditions  de  stabilité  de 
l'ouvrage. 

Nous  ajouterons  que  la  raélhodo,  quo  nous  avons  employée 
pour  le  calcul  du  travail  du  métal  dû  à  l'effet  du  vent,  permet- 
trait de  se  rendre  compte  de  la  cléformalion  qui  pourrailon  ré- 
sulter, h  déplacement  de  la  clef  dans  le  sens  de  la  direction  du 
vent  étant  la  somme  des  déplacements  subis,  sous  l'action  de 
forces  connues,  par  la  poutre  horizontale  dans  son  milieu,  et 
la  poutre  verticale  à  son  extrémité  libre,  déplacements  que 
l'on  sait  calculer  à  l'aide  des  formules  des  n"*  30  et  32. 

SB3.  Oontreventement  traiuivor«al  ou  veftioal* 

—  Considérons  une  section  transversale  M  de  l'arc  :  menons 
en  ce  point  la  tangente  à  l'axe  longitudinal.  Supposons 
que  cette  tangente  passe  par  le  point  d'application  1  de  l'une 
des  forces  partielles  représentatives  de  l'action  du  vent.  Cette 
force  I  ne  détermine  dans  la  section  transversale  M  qu'un 
moment  fléchissant  X  et  un  effort  tranchant  V,  que  l'on 
pourra  calculer  &  l'aide  de  la  méthode  exposée  dans 
l'article  précédent. 
Mais  i!  en  sera  tout 
autrement  pour  la 
force  II,  dont  le  point 
d'application  2  est 
placé  en  dehors  de  la 
droite  Ml,  à  une  dis- 
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tance  d  de  cette  droite  {^ç.  245). 

Si  nous  nous  reportons  au  n°  21  du  chapitre  premier,  nous 
constatons  que  la  Force  II  va  développer  dans  la  section 
transversale  M  un  couple  de  torsion,  dont  la  valeur  s'obtien- 
dra en  effectuant  le  produit  de  l'intensité  i  de  la  force  II  par 
la  distance  d  du  point  d'application  2  à  la  tangente  Ml . 

Désignons  par  T  ce  couple  de  torsion  {18}.  On  pourra 
déterminer  le  couple  de  torsion  relatif  à  chaque  section  Irans- 
Tersalc  do  l'arc,  en  effectuant  ie  produit  id  pour  toutes  lea 
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forces  appliquées  entre  celte  section  et  Ja  cleF,  et  totalisant 
les  résultats.  Vu  la  symétrie,  le  couple  de  torsion  est  nécessai- 
remeut  nul  à  la  clef  S. 

Supposons  que  l'ouvrage  considéré  comporte  deux  arcs 
seulement.  Le  couple  de  torsion  T  va  tendre  à  taire  touroer  la 
section  transversale  formée  parles  deux  arcs  aa',  6b' et  les 
pièces  de  conlreventement  ab,  a'ù'  autour  du  centre  de  gra- 
vité commun  G.  Soit  A  la  hauteur  commune  des  deux  arcs  et  e 
leur  écartement.  L'cSbrt  normal  f  développé  dans  le  cadre 
rectangulaire  a  bb'  a'  aura  à  peu  près  même  valeur  pour  tous 
les  c6tés,  si  e  et  A  diffèrent  peu,  et  l'on  pourra  Calculer  sa  va- 
leur par  la  formule  approximative  ; 


/= 


i+h 


Fig.  «6. 


Si  tf  et  A  diffèrent  sensiblement,    ce  qui  ne   permet  plus, 

ainsi  qu'on  le  sait,  d'appliquer  en  toute  sé- 

T  _  curilé  les  formules  relatives  à  la  torsion,  il 

sera  prudent  de  calculer  /,    effort   normal 

développé  dans  les  Ames  aa'  et  bb'  des  arcs, 

ainsi  que  dans  les  pièces  de  contre venlemenl 

ab,a'à',  en  divisant  le  couple  de  torsion  T 

par  le  double  de  la  plus  petite  de  ces  deux 

longueurs,  soit  par  2  c  si  e  <C  A. 

C'est  là  un  procédé  approximatif  dont  nous  ne  garantissons 

nullement  l'exactitude  mathématique. 

D'autre  part  l'expérience  a  démontré  que  toutes  tes  fois 
qu'une  pièce  soumise  à  un  effort  de  torsion  ne  présente  pas 
une  section  circulaire,  ou  du  moins  ne  possède  pas  plus  de 
deux  axes  de  symétrie,  de  telle  sorte  que 
son  ellipse  centrale  d'inertie  ne  soit  pas  un 
cercle,  la  torsion  a  pour  résultat  de  déformer 
la  figure  gf'ométrique  de  cette  section. 

C'est  ici  absolument  le  cas,  et  il  esl  mani- 
feste que  les  moments  d'inertie  de  la  section, 
Fig.  lii.  pris  par  rapport  à  l'horizontale  et  par  rapport 

&  la  verticale  qui  passent  par  le  centre  de 
gravité  G,  sont  toujours  trfcs  différents.  Il  y  aurait  donc  défor- 
mation de  la  section,  et  par  suite  dislocation  des  assemblables 
a,b,a',b',  si  l'on  n'assurait  l'invariabilité  de  la  figure  en 


•'««Vi' 
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établissant  des  pièces  de  contreyentcment  transversal  ab*  et 
baf  formant  une  croix  de  Saintr-André  {fiç.  247).  , 

Si  les  longueurs  e  et  h  sont  très  différentes,  on  peut  être 
conduit  à  former  le  contreyentcment  entre  les  deux  arcs  de 
deux  croix  de  Saint-André,  soit  accolées  si  e  >  A,  soit  super- 
posées si  e  <  A  {fiff.  248  et  249). 

On  peut  calculer  la  section  de  la  pièce  de  contreventement 
€ib'  de  façon  qu'elle  puisse  supporter  un  effort  double  de 
celui  qui  est  développé  par  le  couple  de  torsion  dans  les 
côtés  du  rectangle  :  2  /.  Il  serait  peut  être  plus  exact  de 
prendre  f[r2.  Il  importe  peu  d'ailleurs,  car  en  règle  géné- 
rale, on  devra  toujours  donner  aux  pièces  de  contrevente- 
ment une  section  bien  supérieure  à  celle  qu'indique  le  calcul, 
pour  tenir  compte  des  imperfections  qu'il  présente  et  s'assu- 
rer une  grande  sécurité. 

Supposons  qu'au  lieu  de  deux  arcs  nous  en  ayons  un  cer- 
tain nombre,  quatre  par  exemple.  Il  est 
bien  rare  qu'en  pareil  cas,  on  s'inquiète 
de  l'effort  de  torsion  dû  au  vent,  qui  no 
peut   produire    qu'un    effet   insignifiant. 


■^^A^SA^^^    Rien   n'empêche    de  le  faire    d'ailleurs. 


y,  *^    Mais  ici  il  se  présente  une  autre  circons- 

Fiff  248.  tance  infiniment  plus  importante  au  point 

de  vue  de  l'effet  produit,  et  dont  il  con- 
TÎent  de  se  préoccuper. 

Sur  les  ponts  de  grande  largeur,  la  surcharge  peut  ne  pas 
être  distribuée  uniformément  sur  la  largeur  du  tablier  :  par 
exemple  dans  le  cas  représenté  par  la  figure  248,  un  train 
peut  couvrir  l'une  des  voies  d'un  pont  de  chemin  de  fer, 
l'autre  restant  libre. 

Les  quatre  arcs  formant,  grâce  au  contreventement,  un  en- 
semble rigide,  dont  la  section  transversale  a  son  centre  de 
gravité  sur  Taxe  du  pont  yy,  on  voit  que  le  poids  -k  du  convoi 
donne  lieu  à  un  couple  de  torsion  dont  la  valeur  est  égale  à  ic  n. 

Cet  effort  de  torsion  se  répartit  sur  la  section  et  fait  tra- 
vailler le  métal  de  la  même  façon  que  le  couple  de  torsion  dû 
au  vent  dont  nous  venons  de  parler. 

Nous  conseillerons  encore  de  calculer  l'effort  développé 
dans  la  pièce  horizontale  ab  par  la  formule  : 
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Gt  de  donner  aux  contreTentements  obliques  la  force  néces- 
saire pour  supporter  un  effort  égal  à  ^  "     .  8  élantl'angle  de 

la  barre  avec  la  verticale  ;  cet  effort  doit  être  réparti  éga- 
lement entre  toutes  les  barres  qui  coupent  une  même  ver- 
ticale. 

On  voit  immédiatement  que  pour  peu  que  le»  arcs  aient 
une  faible  hauteur,  cet  effort  peut  avoir  une  très  grande  im- 
portance, et  nécessiter  l'emploi  de  pièces  très  robustes  dans 
le  contre ventement.  Aussi  a-t-on  l'habitude,  dans  ces  sortes 
d'ouvrages,  de  se  servir  des  pièces  du  tympan  pour  le  contre- 
ventement  transversal.  Dans  cette  hypothèse,  la  fiç.  248  ri>' 
présente  la  coupe  transversale  faite  à  la  clef  el  la  fig.  2i9  la 
coupe  transversale  faite  en  un  point  où,  l'arc  élant  fort  éloi- 
gné du  tablier,  on  a  établi  le  contrcventoment  transversal 
dans  les  tympans. 
It  faut  alors  substituer  dans  la  formule  la  hauteur  H  à  la 
hauteur  h,  et  l'on  voit  que  /  est  considé- 
rablement réduit.  Vu  la  solidarité  que 
les  arcs  établissent  entre  les  différentes 
fermes  verticales  du  contre  ventement,  il 
convient  d'admettre  indifféremment  pour 
toutes  les  fermes  ducontreventcmentune 
valeur  f  de  l'effort  développé  égale  à  la 
moyenne  des  efforts  que  la  formule  don- 
nerait pour  les  différentes  valeurs  de  H. 
Il  est  toujours  difficile  d'éviter  que  la 
Kig.  2i9.  partie  du  pont  où  H  a  la  hauteur  mini- 

mum, c'c3t-&-dire  la  clef,  ne  subisse  uq 
léger  mouvement  de  torsion  au  passage  des  trains.  Cela  aa 
bout  du  compte  ne  présente  aucun  inconvénient. 

D'ailleurs  dans  toute  cette  étude,  nous  avons  fait  abstraction 
de  la  résistance  propre  qu'offrent  les  arcs  à  la  torsicn  :  ii  est 
visible  en  effet  que  pour  faire  travailler  à  ta  limite  supérieure 
la  piëcc  de  contreventement  ab',  il  faut  que  l'arc  chargé  a'è' 
ait  subi  un  déplacement  relatif  par  rapport  à  l'arc  voisin  abM 
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soit  venu  en  a,'i/  :  à  ce  moment  l'effort  normal  développé 

dans  la  barre  ûi/  entraîne  l'arc  ab  et  la  dé- 
formation ne  s'accentue  plus.  Mais  il  n'en  est 
pas  moins   vrai  que  Tare  a'b\  ayant  subi 
un  déplacement  par  rapport  à  Tare  ab,  sup- 
porte une  portion  plu  s  considérable  de  la  sur- 
"^-^ib*      charge  ;  donc  les  efforts  développés  dans  le 
*      contre ventement  transversal  ne  font  équilibre 
Fig.  250.  qu'à  une  fraction  du  couple  de  torsion,  le 

surplus  étant  égal  au  couple  résultant  de 
l'inégalité  des  poids  portés  par  les  arcs. 

Le  travail  réellement  supporté  par  le  contreventement  peut 
généralement  être  déterminé  par  une  méthode  de  fausse  posi- 
tion, en  faisant  intervenir  dans  le  problème  la  valeur  du 
déplacement  vertical  subi  par  un  arc  sous  l'action  de  la  sur- 
charge, et  Teffort  normal  qui  résulte  pour  les  barres  du  contre 
ventement  de  cette  déformation  du  système. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  question,  en 
faisant  toutefois  remarquer  que,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire,  à  égalité  de  hauteur  des  arcs,  le  contreventement  d'un 
ouvrage  exige  Temploi  de  pièces  d'autant  plus  robustes  que 
les  abaissements  produits  à  la  clef  par  la  surcharge  sont  plus 
considérables,  et  que  par  suite  les  irrégularités  de  surcharge 
tendent  plus  à  déformer  la  section  transversale  du  pont.  C'est 
là  un  argument  très  sérieux  en  faveur  des  arcs  à  croissant  qui 
présentent  à  la  clef  une  grande  hauteur  et  par  suite  une 
grande  raideur,  circonstances  qui  contribuent  chacune  à 
réduire  le  travail  développé  dans  les  contreventements  par 
les  inégalités  de  surcharge. 

On  voit  aussi  que  lorsque  le  contreventement  transversal  est 
insuffisant,  il  ne  peut  guère  en  résulter  de  rupture  dans  les 
fers  qui  le  constituent  :  il  arrive  simplement  que  les  arcs  se 
comportent  comme  s'ils  n^étaient  pas  solidaires  et  que  chacun 
d'eux  porto  la  surcharge  qui  lui  est  directement  appliquée 
sans  en  transmettre  une  partie  aux  arcs  voisins. 
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DISPOSITIONS  GÉNÉRALES  DES  ARCS  ET  DES  TTBrPANS. 


II 


IL  ^ÀL.   Seettons  tpcànsvep^ale»  de*  aa^e».  -^  Les 

arcs  étant  soumis  à  des  efforts  de  flexion,  il  est  rationnel  de 
leur  attribuer  une  section  transversale  qui  convienne  à  ce 

genre  de  travail,  et  Ton  choisit  en 
général  la  forme  double  té.  Les 
arcs  supportent,  d'autre  part,  un 
effort  normal  de  compression  et 
il  convient  également  de  se  pré- 
occuper de  cette  circonstance. 
La  forme  annulaire  adoptée  par 
Polonceau  pour  le  pont  du  Car- 
romel  était  excellente  à  ce  point 
de  vue  :  malheureusement  elle 


+  1 


1 

X 
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ost  médiocre  pour  le  travail  à  la  flexion,  et  Touvrage  ainsi 
établi  est  très  déformable.  La  flexion  très  considérable,  qu*y 
détermine  le  passage  des  charges  roulantes,  donne  lieu  à 
des  mouvements  vibratoires  très  fâcheux.  Ce  n'est  donc  pas 
un  exemple  à  imiter,  et  il  faut  adopter  une  section  transver- 
sale qui  résiste  également  bien  à  la  compression  et  à  la 
flexion.  Le  double  té  ordinaire  serait  souvent  exposé  à  flam- 
ber, lorsque  Touvrage  est  important  :  on  raidit  avec  des 
cornières  les  bords  de  ses  semelles,  et  Ton  renforce  de  distance 
en  distance  Tâme  au  moyen  de  tôles  perpendiculaires  à 
Taxe  longitudinal.  Pour  empêcher  le  gondolement  de  Tâme, 
on  la  consolide  aussi  au  moyen  d'une  plate-bande  centrale. 
Enfin,  un  excellent  système  consiste  à  adopter  une  section  en 
forme  d'il  Ou  en  forme  de  rectangle  :  l'âme  est  double,  ce  qui 
entraîne  un  petit  surcroît  de  dépense,  car  dans  les  arcs  la 
résistance  de  l'âme,  au  point  de  vue  de  l'effort  tranchant,  est 
toujours  beaucoup  plus  grande  qu'il  n'est  nécessaire,  et  le 
métal  employé  en  pure  perte  est  deux  fois  plus  considérable 
lorsque  Tâme  est  dédoublée.  Mais  on  obtient  une  solution 
parfaite  au  point  de  vue  de  la  compression. 
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On  pourrait  aussi  constituer  chaqu 
Hection  annuiaire  [pont  de  Saint-Louis 
tangulairc,  et  réunir  ces  deux  tubes 
L'Ame  peut  ëlrs  formée  soit  d'une  tâle  ( 
constituant  une  triangulation  :  toutes 
néea  à  travailler  à  la  compression,  it  n 

Bans  les  ouvrages  en  fonte,  on  ad 
pour  les  sections  transversales;  seule 
métal  sont  plus  grandes  et  les  saillif 
tdie.  Somme  toute  le  résultat  est  le  mè 
présente  des  épaisseurs  réduites,  on  i 
craindre  le  gondolement,  si  l'on  ne 
d'accentuer  les  saillies  du  profil,  de  ma 
moment  d'inertie. 

>SBt<    A.rcm  It  bautear  coit«Ut 

plus  simple  consiste  à  donner  à  t'arc 
d'uDO  extrémité  à,  l'autre.  Comme  le  ti 
mal  varie  peu,  tandis  que  le  travail  à  1e 
charge,  la  surcharge  et  la  températur 
ces,  et  atteint  son  maximum  soit  aux  r 
vaut  l'importance  relative  de  ces  diffén 
que  le  travail  maximum  du  métal  ne 
leur  dans  toutes  les  parties  d'un  arc  k 
peut  y  remédier  dans  une  certaine  m« 
la  semelle  inférieure,  aoit  la  semelle  su 
où  le  travail  calculé  dépasse  la  limite 
blissant  partout  où  ce  travail  parait  tri 
Nous  avons  parlé  précédemment  df 
d'un  pont  à  section  constante  de  6C 
l'épure  de  la  figure  227  indique  le  trav 
dans  les  différentes  sections  sous  la 
charge,  de  la  surcharge  et  d'un  éc 
de  it  34°.  Comme  le  travail  à  la  comp: 
Bemelle  supérieure  paraissait  un  peu 
nage  de  la  clef,  nous  avons  ajouté  à 
supplémentaire  s'étendant  sur  une  pa 
part  et  d'autre  de  la  clef.  La  figure  221 
ment  apporté  dans  le  travail  du  métï 
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procédé,  qui  consiste  à  faire  varier  l'épaisseur  des  semelles 
en  raison  de  l'effort  subi,  comme  on  le  fait  pour  les  poutres 
droites,  on  peut  sans  inconvénient  attribuer  à  Tare  une  hau- 
teur constante. 

Le  choix  de  la  hauteur  la  plus  convenable  à  adopter  est  un 
problème  assez  difficile  à  résoudre.  La  question  ne  se  pré- 
sente pas  comme  pour  les  ponts  à  poutre  droite,  où  il  y  a  une 
limite  théorique  bien  définie  qu'il  ne  faut  pas  dépasser  :  c'est 
la  hauteur  à  partir  de  laquelle  la  réduction  opérée  sur  la  sec- 
tion des  semelles  serait  plus  que  compensée  par  l'augmenta- 
tion de  hauteur  de  l'âme.  Au  delà  de  cette  limite,  le  poids  de 
la  poutre  augmente  en  même  temps  que  sa  hauteur.  Pour  les 
arcs  l'on  doit  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  deux  cir- 
constances suivantes  :  1*  si  Ton  considère  deux  arcs  de  même 
ouverture  et  de  même  flèche,  placés  dans  les  mêmes  condi- 
tions de  charge,  de  surcharge  et  de  température,  etc.,  ne 
différant  en  un  mot  que  par  la  hauteur  de  la  section  transver- 
sale, la  poussée  la  plus  faible  correspond  à  l'arc  le  plus  hauij 
et,  si  Ton  considère  les  sections  correspondantes  des  deux 
ouvrages,  c'est  pour  l'arc  le  plus  haut  que  le  moment  fléchis- 
sant atteint  la  plus  grande  valeur;  2**  par  contre,  le  rapport 
du  travail  maximum  du  métal  à  la  valeur  du  moment  fléchis- 
sant, qui,  ainsi  qu'on  le  sait,  est  égal  à  ^-r»  est  d'autant  plus 
petit  que  l'arc  est  plus  haut,  car  il  est  sensiblement  propor- 
tionnel h.  jr' 

Il  en  résulte  que  si  l'on  fait  croître  la  hauteur  de  l'arc,  la 
valeur  du  moment  fléchissant  X  augmente,  tandis  que  celle 

du  coefficient^  diminue.  Le  produit-^»  qui  représente  le 

travail  du  métal  dans  la  section  considérée,  augmente  donc 
ou  diminue  suivant  les  cas.  Il  conviendrait  de  trouver  la 
valeur  de  h  qui  le  rendrait  minimum.  M.  Bresse  a  étudié  cette 
question,  dans  son  ouvrage  sur  la  Résistance  des  matériaux 
(128  et  129),  au  point  de  vue  spécial  de  l'effet  de  la  charge  per- 
manente. Il  a  constaté  que  l'angle  au  centre  2©  de  l'arc  inter- 
venait dans  ce  problème,  qui  ne  paraissait  pas  susceptible 
d'une  solution  générale  simple. 


■'•i 
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£n  ce  qui  touche  la  dilatation,  on  voit  immédiatement  que 
la  poussée,  et  par  suite  Teffort  normal,  sont  proportionnels 
au  carré  de  la  hauteur  de  Tare,  et  que  le  travail  dû  au  mo- 
ment fléchissant  est  proportionnel  aussi  à  cette  hauteur.  A  ce 
point  de  vue  particulier,  il  y  a  donc  intérêt  à  réduire  au  mi- 
nimum la  hauteur  de  la  section  transversale.  Nous  n'insiste- 
rons pas  sur  ce  sujet ,-  c'est  une  question  d'espèce  à  rt^soudre 
dans  chaque  cas.  en  se  basant  sur  les  exemples  existants,  et 
vérifiant  au  besoin  par  le  calcul  si  une  légère  augmentation 
de  hauteur  correspondrait  à  une  réduction  sensible  dans  le 
travail  du  métal,  ce  qui  est  le  meilleur  moyen  pour  recon- 
naître si  la  hauteur  adoptée  est  convenable.  Nous  avons  voulu 
seulement  mettre  en  garde  contre  l'idée,  vraisemblable  à 
priori,  bien  qu'absolument  erronée,  d'après  laquelle,  éten- 
dant aux  arcs  un  principe  vrai  pour  les  poutres  droites,  on 
croirait  pouvoir  réduire  indéfiniment  le  travail  à  la  flexion  en 
augmentant  la  hauteur  de  la  section  transversale. 

mso*  Avcm  èk  itauteup  variable*  —  Il  arrive  parfois 
que,  par  des  considérations  architecturales,  on  donne  à  l'arc 
une  hauteur  décroissante  à  partir  des  naissances  jusqu'à  la 
clef.  Ce  système  est  évidemment  illogique  pour  des  arcs 
réellement  articulés  aiix  naissances  (157),  puisque  la  hau- 
teur est  maximum  dans  la  région  où  le  travail  à  la  flexion  est 
minimum.  Toutefois,  en  étudiant  convenablement  la  répar- 
tition des  tôles,  on  remédie  à  ce  défaut,  qui  en  somme  ne 
peut  conduire  à  une  augmentation  sensible  dans  le  poids  du 
métal,  à  moins  que  la  variation  de  hauteur  de  l'arc  ne  soit 
excessive,  comme  pour  le  pont  d'Arcole  à  Paris,  où  la  hau- 
teur décroît  depuis  1",40  aux  naissances  jusqu'à  0°,395  h  la 

clef  [fiff.  282). 

Nous  verrons  plus  loin  que,  lorsque  l'ouvrage,  au  lieu 
d'être  parfaitement  articulé  aux  naissances,  est  encastré  ou 
demi-encastré ,  la  forme,  dont  nous  venons  de  parler,  est 
tout  à  fait  rationnelle,  car  le  moment  fléchissant  atteint  alors 
sa  limite  supérieure  aux  naissances,  et  non  plus  à  la  clef  ou 
aux  teins. 

Lorsque  Tare  est  effectivement  articulé  à  ses  deux  extré- 
mités, Informe  en  croissant,  adoptée  par  M.  Eiffel  pour  le  pont 
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de  Porto  SOT  le  Douro  (fig.  Sil),  eat  la  plus  rationnelle, 
puisqu'elle  tend  à  proportionner  le  moment  d'inertie  de  chaque 
section  à  l'intensité  du  moment  fléchissant  maximum  qui 
pourra  s'y  manifcslor. 

Dans  l'ouvrage  de  M.  EifTol les  seinelles  sont  paraboliques; 
la  hauteur  varie  (le  10  mètres  à  la  clef  &  l',72  aux  naissances. 
Les  résultats  obtenus  par  lui  sont  les  suivants  : 


Travail  n 

aximum  total  (y  comprit  l'effort  du  vent)  en 
kilogrammes  par  millimètre  carré. 

Extrados  .  .  . 
Intrados.  .  .  . 

i 

REINS 
l'ouverture) 

CLEF 

LIMITE 

SUPiHlGtHB 

LIMITE 

5",S6 
1«,66 

l'Eisa 

4",77 

5",00 
1>,43 

6',Î3 
5M9 

4',77 
4',« 

Ces  chiffras  ne  comprennent  pas  le  travail  dû  à  la  dilatation, 
qui  est  peu  important,  et,  croissant  d'une  manière  conllnuc 
des  naissances  à  la  clef,  atteint  en  ce  point  le  maximum 
de  Û*,90  à  l'intrados,  et  0^,10  à  l'extrados. 

Cette  constance  du  travail  est  très  remarquable  et  montre 
combi<m  le  projet  a  été  bien  étudié  :  elle  ne  s'applique  d'ail- 
leurs qu'aux  valeurs  de  la  charge,  de  la  surcharge,  de  l'écart 
de  température  et  de  l'effort  du  vent  admises  dans  les  calculs 
de  M.  Eiiïel.  En  changeant  l'importance  relative  de  ces  dilT6- 
rentes  données,  on  transformerait  coraplètement  les  résultais, 
ce  qui  démontre,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  la 
détermination  de  la  hauteur  de  l'arc  est  toujours  une  question 
d'espèce  qui  n'est  pas  susceptible  d'une  solution  générale. 

Peut-être  pourrait-on  critiquer,  dans  le  pont  de  Porto,  la 
diminution  excessivement  rapide  de  la  hauteur  de  l'arc  &  par- 
tir de  la  clef.  Ou  aurait  pu  réduire  dans  une  proportion  consi- 
dérable le  travail  dû  au  moment  fléchissant  entre  les  naissan- 
ces et  les  reins,  en  attribuant  dans  cette  partie  de  Touvrage 
une  plus  grande  hauteur  à  l'arc.  Cette  amélioration  eût  élé 
réalisée  sans  dépense  supplémentaire  de  métal,  puisque,  i 
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la  réaction  exercée  sur  le  sommet  d'appui.  On  y  arrive  à  pea 
près  en  serrant  d'abord,  au  moment  du  décintrcmcnt,  les  cales 
centrales  des  retombées.  Puis  on  serre  graducUemenl  et 
simultanément  les  cales  cxtrâmcs,  en  veillant  à  ce  qu'elles 
supportent  toujours  des  efforts  égaux,  ce  que  l'on  vérifie  en 
constatant  qu'une  même  cause,  par  exemple  le  choc  d'un 
marteau  animé  de  la  même  impulsion,  enfonce  de  la  même 
quantité  la  cale  supérieure  et  ta  cale  inférieure.  On  arrive 
ainsi  très  sensiblement  à  répartir  également  la  pression  entra 
les  différentes  cales  :  on  est  alors  assuré  que  la  résultante  de 
ces  efforts  passe  par  le  centre  de  gravité  de  la  section  d'appui, 
ce  qui  était  le  but  à  atteindre. 

Dans  les  très  grands  ouvrages  récemment  exécutés  en 
Europe,  on  n'a  pas  trouvé  que  ce  procédé  donnât  des  résul- 
tats suffisamment  certains.  On  a  en  conséquence  terminé  l'arc 
par  une  articulation  véritable  (pont  sur  le  Rhin,  à  Coblcnti; 
pont  sur  l'Erdre,  près  Nantes:  chemin  de  fer  de  Nantes  à 
Ch&teaubriand)  {fig.  254)  et  on  a,  au  moment  du  décïnlre- 
ment,  laissé  reposer  l'arc  sur  cette  articulation  imiquc,  da 
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façon  à  avoir  la  certitude  complète  que  la  résultante  passait 
bien  an  point  voulu.  Après  quoi  l'on  a  ajouté  des  cales  en 
acier  supplémentaires  entre  les  plaqties  d'appui,  en  les  serrant 
uniformément,  mais  très  peu,  de  façon  à  lai5.(ier  l'orLiculation 
supporter  à  peu  près  la  totalité  de  l'elTort  transmis  par  l'arc  à 
k  culée. 


««.  m.  Xlombit.  dei  >rt.  d.  (o.l  d>  rirdr.,  prf,  ii„t^ 

On  a  eu  soin  d'effectuer  ce  règlement  de  cales  à  une  temp*. 
rature  s'écartant  peu  de  la  température  moyenne  admise  dan> 
les  calculs.  C'est  une  précaution  très  importante  qu'il  convient 
de  ne  pas  négliger. 

En  opérant  de  la  sorte,  on  a  la  certitude  absolue  que  l'ou- 
vrage se  comporte  comme  un  arc  articulé  aui  naissances 
«01»  rin/lumce  de  la  charge  permaneiue  et  à  la  lempératun 
moyenne.  Le  mode  de  calage  des  petits  ouvrages  donne  un 
résultat  analogue,  dont  l'exactitude  est  un  peu  moin»  bien 
garantie. 

Mais  supposons  l'opération  parfaitement  bien  taila  •  si  la 
».  j, 
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température  change,  Tare  se  déforme,  et  les  formuleSy  Tda- 
tives  à  la  déformation  des  arcs  articulés  aux  naissances,  mon* 
trent  que  la  direction  de  Taxe  longitudinal  doit  subir  aux 
naissances  un  changement  très  sensible  :  c'est  même,  d*uae 
manière  absolue,  aux  naissances  que  la  section  transversale 
subit  le  plus  grand  déplacement  angulaire.  Supposons  d'autre 
part  que,  la  température  ayant  peu  varié,  le  pont  soit  soumis 
à  Faction  de  la  surcharge  totale  ou  partielle  :  le  même  phén(>- 
mène  se  présentera,  comme  la  figure  239  le  démontre  suffi- 
samment. Si  les  nais.sances  sont  réellement  articulées,  l'arc 
subira  la  déformation  qui  doit  résulter  des  nouvelles  condi- 
tions dans  lesquelles  il  se  trouve  placé  ;  mais  si  rorientation 
de  ses  sections  extrêmes  est  maintenue  invariable  au  moyen 
de  cales,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  fréquent,  il  n'en  pourra  être 
de  même  et  l'arc  ne  pourra  plus  prendre  la  forme  indiquée 
par  la  théorie.  Par  conséquent,  il  ne  sera  plus  assimilable  à  un 
arc  articulé  :  ce  sera  en  réalité  un  arc  encastré  aux  naissances, 
et  les  calculs  de  stabilité,  qui  supposent  l'articulation,  ne  lui 
seront  plus  applicables. 

En  résumé,  avec  le  mode  de  calage  aujourd'hui  en  usage, 
l'arc  ne  se  comporte  comme  s'il  était  articulé  aux  naissances 
que  lorsqu'il  se  trouve  dans  les  mêmes  conditions  de  charge 
et  de  température  que  lors  de  son  décintrement.  En  toute 
autre  circonstance  l'hypothèse  faite  est  inexacte,  et  le  travail 
calculé  par  les  formules  habituelles  est  tout  différent  du  tra- 
vail effectif. 

Ceci  est  évident  à  priori  ;  cependant  il  ne  semble  pas  que 
jusqu'ici  on  en  ait  tenu  compte  dans  le  calcul  des  ponts  en 
arc.  On  a  admis  sans  discussion,  sans  preuve  et,  il  nous  sem- 
ble, un  peu  à  la  légère,  que  l'effet  de  l'encastrement  ne  pou- 
vait modifier  bien  profondément  les  conditions  de  stabilité  de 
l'ouvrage  et  que  le  travail  réel  ne  pouvait  guère  s'écarter  du 
travail  calculé  dans  l'hypothèse  de  l'articulation.  M.  Dupuy^ 
ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  chaussées,  s'est  préoccupé  le 
premier  de  mesurer  directement  sur  les  ouvrages  métalliques 
le  travail  effectif  du  fer^  et  de  le  comparer  au  travail  théorique 
résultant  des  formules  :  nous  avons  indiqué  précédemment 
les  motifs  des  divergences  qu'il  a  constatées  dans  les  poutres 
droites.  Il  a  fait  des  expériences  analogues  sur  le  pont  eu  arc 
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de  tAle  de  Pont-attx-Moines  {Jig.  2S5),  de  50  m 
ture,  établi  pour  le  chemin  de  fer  d'Orléans  à  i 
des  Ponts  et  Chaussées,  i877,  2*  semeslre,  pa 
constaté  des  discordances  très  importantes  qui 
Être  attribuées  à  l'imperfection  de  l'instrumeni 
lui  pour  ce  mesurage.  Il  semble  (ju'à  cette  époq 
ait  été  tenté  d'en  chercher  l'explication  dans  t'ei 
pans  rigides  (159),  tout  en  ajournant  ses  cor 
nittves  jusqu'après  les  expériences  qu'il  se  proj 
sur  le  pont  en  arc  de  95  mètres  d'ouverture  en 
sur  l'Erdre  {fig.  257). 


Tlg.  153.  Are  ea  fer  de  Pont-aui-HoiaM  (ChBm[ 


Ces  expériences  ont  été  faites  quelque  temps  i 
qu'exécutées  avec  beaucoup  de  soin  et  dans  les 
plus  variées,  ont  fourni  des  résultats  concordai 
et  avec  ceux  relatifs  au  Pont-aux-Moines.  Le  ta 
est  extrait  de  l'ouvrage  de  M.  Dupuy  sur  les 
[Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  4879,  1"  semest 
de  comparer  les  valeurs  théoriques  et  effectives 
métal  dans  différents  cas  de  surcharge.  Nous  a' 
cftté  le  travail  d6  à  la  charge  permanente  qi 
donné  par  les  instruments,  et  résultait  seulemi 
afin  de  mettre  mieux  en  évidence  la  discordac 
entre  l'effort  réel  mesuré  et  l'effort  calculé  dan 
de  l'articulation.  Les  constatations  expérimen 
Eûtes  à  la  clef,  aux  reins  et  aux  naissances.  L< 
représentent  le  travail  réel  sont  les  moyennes 
fournis  par  les  quatre  arcs.  Le  travail  à  la  con 
affecté  du  signe  — \  l'unité  est  le  kîlogramme.p 
oairé  de  section. 
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L'examen  de  ce  tableau  montre  que  le  calcul  est  en  plein 
désaccord  avec  Texpérience.  Nous  avons  pris  pour  chaqae 
section  de  Tare  la  moyenne  des  résultats  trouvés  dans  toates 
lesi  expériences  y  afin  d'éliminer  le  plus  possible  les  irrégulari- 
tés et  les  erreurs  provenant  de  Timperfection  des  appareils, 
ou  des  circonstances  accidentelles.  Ces  moyennes  correspon- 
dent à  une  disposition  particulière  de  la  surcharge  qui  serait 

1  3 

complète  sur  j  de  Touverture,  réduite  à  -r  sur  le  quart  suivant, 

1  1 

à  ^  sur  le  troisième,  et  enfin  à  7  sur  la  dernière  portion. 

Or,  Ton  voit  immédiatement  :  i*  que  le  moment  fléchissant 
qui,  pour  un  arc  articulé,  atteindrait  son  maximum  au  droit 
des  reins,  est,  dans  l'ouvrage  tel  qu'il  a  été  exécuté,  &  peu 
près  nul  en  ce  point  de  Tare;  2''  que  le  moment  fléchissant, 
qui  devrait  être  nul  aux  naissances,  y  est  au  contraire  maxi- 
mum; 3""  enfin  que  l'effet  produit  à  la  clef  par  le  moment 
fléchissant  est  plus  considérable,  mais  de  très  peu,  que  ne 
l'indique  le  calcul. 

Le  seul  énoncé  de  ces  trois  résultats  d'expériences  démon- 
tre d'une  façon  irrécusable  que  l'ouvrage  se  comporte  comme 
un  arc  encastré  à  ses  deux  extrémités  (172-180).  M.  Dupuy 
ne  s'y  est  d'ailleurs  pas  trompé,  car  après  avoir  rapporté  les 
résultats  des  expériences  faites  sur  le  PorU^ttx-Moines,  il 
ajoutait  que  l'arc  se  comportait  sensiblement  comme  une 
poutre  droite  supportée  par  deux  contrefiches,  ce  qui  revient 
exactement  à  ce  que  nous  avons  dit,  et  c'était  intentionnelle- 
ment, en  vue  de  .retrouver  les  mêmes  résultats  pour  le  pont 
de  l'Erdre,  qu'il  avait  placé  des  cales  aux  retombées  de  ce 
dernier  ouvrage. 

Le  tableau  qui  précède  montre  d'une  manière  évidente  que 
pour  un  pont  ainsi  construit,  les  valeurs  du  travail  données 
par  les  formules  relatives  aux  arcs  articulés  n'ont  aucun  rap- 
port avec  le  travail  réel. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Dupuy,  après  avoir  constaté  cette 
anomalie,  fait  observer  qu'il  n'en  peut  résulter  d'inconvénient 
sérieux,  puisqu'en  aucun  point,  le  travail  constaté  ne  dépasse 
la  limite  supérieure  indiquée  par  le  calcul,  et  qu'au  contraire 
on  reste  partout  sensiblement  au-dessous.  Nous  ne  partag^eons 
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pas  complëtement  cet  avis.  Les  appareils  employés  da 
expériences  que  nous  venons  de  rapporter  avaient  cei 
ment  le  àéf&ut  <têlre  paresseux,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  si 
taieut  en  mouvement  que  lorsquo  le  métal  avait  déjà  su 
certaine  dilatation  ou  une  certaine  contraction,  da  sor 
les  nombres  obtenus  devaient  très  probablement  être 
rieurs  à  la  réalité  :  l'erreur  parait  être  variable  d'un  a[ 
à  l'autre,  et  même  elle  doit  avoir  subi  des  changements 
expérience  à  la  suivante,  car  M.  Dupuy  avait  constaté  l'es 
sensibilité  de  son  instrument  aux  variations  de  la  tempe 
extérieure,  et  11  reconnaît  que  la  moindre  cause  suffii 
rendre  ses  indications  absolument  erronées. 

Du  reste  le  tableau  le  prouve  surabondamment,  car  p 
compression  due  à  l'effort  normal,  qui  s'obtient  en  prer 
demi-somme  des  valeurs  du  travail  accusées  pour  le« 
semelles,  l'expérience  ne  donne  que  des  résultats  man 
ment  inexacts  qui  pèchent  par  insufRsance.  Il  semble  i 
constante  à  ajouter  aux  indications  de  l'appareil,  h 
celui-ci  s'est  mis  en  mouvement,  est  en  moyenne  d'ei 
0^,3  par  millimètre  carré,  ce  qui  conduit  à  reconnalti 
certains  points  de  l'ouvrage,  notamment  la  semelle  infé 
au  droit  des  naissances,  supportent  en  réalité  un  effoi 
que  double  de  celui  indiqué  par  le  calcul.  Pour  U 
de  l'Ërdre,  où  la  charge  permanente  est  beaucoup  plus  i 
tante  que  la  surcharge,  et  où  l'arc  a  été  établi  dans  des  i 
tiens  de  stabilité  1res  larges,  cela  peut  être  sans  inconv 
sérieux  :  encore  n'a-t-on  pas  fait  entrer  en  ligne  de  c 
l'influence  de  la  température,  qui  donnerait  des  réi 
analogues  à  la  surcharge  (169-171),  et  conduirait  pet 
à  des  valeurs  de  travail  peu  acceptables.  Pour  des  ou^ 
établis  dans  d'autres  conditions,  il  pourrait  en  ètn 
autrement,  et  les  indications  fournies  par  le  calcul  ne 
mettraient  d'exécuter  un  ouvrage  parfaitement  stabh 
la  condition  de  l'articuler  réellement  à  ses  extrémiti 
calage  aux  appuis,  en  développant  dans  le  voisinag 
naissances  un  travail  de  flexion  extrêmement  impo 
pourrait  conduire  à  une  rupture  des  semelles,  et  à  la  mi 
pont. 

En  conséquence,  nous  formulerons  les  conclusions  si 
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tes  :  1*  lorsque  Ton  a  calculé  un  arc  avec  extrémités  articulées, 
il  faut  de  toute  nécessité  laisser  un  jeu  libre  à  ses  articula- 
tions extrêmes,  comme  M.  Eiffel  Ta  fait  pour  le  pont  de  Porto 
sur  le  Douro^  sans  quoi  les  calculs  faits  deviennent  inapplica- 
bleb  et  Ton  ne  sait  où  Ton  va  ;  2^  ceci  ne  veut  pas  dire  que  le 
calage  des  plaques  d'appui,  tel  qu'il  est  en  usage  aujourd'hui, 
constitue  d'une  manière  générale  une  pratique  défectueuse. 
Nous  verrons  plus  loin  qu'au  contraire  il  présente  des  avan- 
tages  sérieux,  et  pour  notre  part  nous  serions  tenté  de  le 
trouver  préférable  au  système  des  articulations  libres.  Mais  si 
on  choisit  cette  solution,  il  faut  étudier  l'arc  en  conséquence, 
et  après  avoir  calculé  le  travail  qu^il  aura  à  supporter  sous 
TmAuence  de  la  charge  permanente  à  la  température  moyenne, 
déterminer  les  efforts  de  la  surcharge  et  de  la  dilatation  en 
tenant  compte  de  l'invariabilité  d'orientation  des  naissances. 
On  sera  conduit  en  général  à  renforcer  un  peu  la  clef,  bean- 
Goup  les  naissances,  sauf  à  réduire  sensiblement  la  section  an 
droit  des  reins.  En  d'autres  termes  on  aura  à  calculer  un  arc 
encastré  aux  naissances.  Nous  traiterons  en  détail  ce  nouveau 
problème  dans  la  troisième  partie  du  présent  chapitre,  où 
nous  aurons  à  revenir  sur  cette  question  du  calage  des  arcs 
après  décintrement. 

*!  tt9«  Tympans.  —  Le  tablier  d'un  pont  en  arc  est  porté 
par  un  longeron  horizontal,  établi  en  général  au  niveau  on 
un  peu  au-dessus  de  la  clef  de  Tare*  Le  poids  du  longeron  et 
de  la  surcharge  est  transmis  directement  à  l'arc  au  droit  de  la 
clef;  partout  ailleurs  cette  transmission  s'opère  par  les  pièces 
du  tympan  qui  occupent  l'espace  compris  entre  l'arc  et  le 
longeron.  Comme  les  efforts  à  transmettre  sont  verticaux,  il 
est  naturel  de  composer  les  tympans  de  supports  ou  montants 
également  verticaux,  qui  correspondent  aux  tiges  de  sus- 
pension des  ponts  suspendus.  Le  tablier  et  les  tympans 
constituent  ainsi  une  sorte  de  viaduc  à  plusieurs  travées 
de  faible  ouverture,  dont  les  piles  reposent  sur  l'extrados  de 
Tare. 

Nous  savons  que  l'arc  subit,  sous  l'influence  des  surcharges 
roulantes  et  des  variations  de  température,  des  déformations 
qui'  se  traduisent  en  chaque  point  par  un  abaissement  ou  un 
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relèvement  du  centre  de  gravité  de  la  section  transversale»  et 
par  un  changement  dans  Forientation  de  celle-ci. 

Les  longerons  du  tablier  ne  sont  soumis  qu'à  des  phéno« 
mènes  d'allongement  ou  de  retrait,  dus  à  Tinfluence  des 
variations  de  température,  qui  se  traduisent  seulement  par  des 
déplacements  horizontaux  et  longitudinaux. 

Il  résulte  de  cette  discordance  entre  les  mouvements  de 
Tare  et  du  longeron  que  la  figure  géométrique  du  tympan  est 
modifiée,  et  que  les  pièces  qui  le  constituent,  obligées  de  se 
déformer  pour  suivre  les  déplacements  du  longeron  et  de 
TarC;  subissent  des  flexions  qui  donnent  lieu  à  un  travail  sup^ 
plémentaire  du  métal. 

Ce  phénomène  se  présente  même  dans  les  ponts  en  ma- 
çonnerie de  grande  portée  :  M.  Cendre j  ingénieur  en  chef  des 
ponts  et  chaussées.  Ta  observé  sur  le  pont  en  maçonnerie  dit 
Pont'de-ClazXj  de  46  mètres  d'ouverture  et  15", 70  de  flèche, 
établi  sur  le  torrent  du  Drac  :  l'arc  en  maçonnerie  se  relevant 
en  été,  par  suite  de  l'élévation  de  la  température,  et  s'abais- 
sant  en  hiver,  il  s'est  produit  dans  les  tympans  et  dans  le 
garde  corps  en  pierre  neuf  fissures  qui  s'ouvrent  en  hiver  et  se 
ferment  en  été.  Le  phénomène  est  ici  très  apparent  parce  que 
la  maçonnerie  n'est  pas  susceptible  de  résister  à  un  effort 
d'extension  sans  se  rompre.  Il  en  est  de  même,  dans  une  cer- 
taine mesure,  pour  la  fonte,  et  c'est  vraisemblablement  à  cette 
cause  qu'il  faut  attribuer  les  nombreuses  ruptures  que  Ton  a 
observées  dans  les  pièces  de  contreventement  et  les  pièces  du 
tablier  de  plusieurs  ponts  en  fonte,  et  qui  ont  conduit  à 
employer  le  fer  pour  tous  les  éléments  des  ouvrages  de  cette 
espèce  qui  sont  susceptibles  de  travailler  à  la  tension  par 
suite  des  déformations  de  l'arc  :  on  a  pu  conserver  les  tympans 
en  fonte  en  leur  attribuant  une  solidité  excessive,  puisqu'en 
général  les  tympans  des  ponts  en  fonte  sont  constitués  de 
cadres  massifs,  dont  les  vides  ne  présentent  guère  plus  de  sur- 
face que  les  pleins.  Dans  ces  ouvrages,  comme  dans  les  ponts 
en  fer,  le  phénomène,  pour  n'être  pas  apparent,  n'en  existe  pas 
moins,  mais  au  lieu  de  se  traduire  par  des  ruptures,  11  no 
donne  lieu  qu'à  des  tensions  ou  des  pressions  supplémentaires» 
dont  il  ronvicnt  de-  se  préoccuper  lorsqu'il  s'agit  de  ponts  de 
grande  portée. 
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Tont  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  suppose,  Uen 
^  :  entendu,  que  les  montants  des  tympans  sont  reliés  invariable- 

ment au  longeron  et  à  l'arc  au  moyen  d'assemblages  rigides. 
[  Considérons  un  montant  MN  encastré  à  ses  deux  extrémités 

sur  l'arc  AA'  et  sur  le  longeron  LL'  {fig.  256). 

Supposons  que,  par  l'effet  d'une  surcharge  et  d'un  change- 
ment  de  température,  le  point  M  de  l'arc  subisse  un  déplace- 
ment vertical  $y,  et  qu'en  même  temps  la  section  transversale 
de  l'arc  en  M  subisse  un  déplacement  angulaire  égal  à  $0.  Enfin 
admettons  que  le  point  N  du  longeron  se  soit  déplacé  horizon- 
talement par  rapport  au  point  M  de  la  quantité  ^x. 

Nous  savons  calculer  Sô  et  Zy  au  moyen  des  formules  de 
la  déformation  des  arcs  dont  nous  avons  indiqué  précédem- 
ment l'usage  (lSO-151).  Sa?,  déplacement  du  point  N,  est  tout 
simplement  l'allongement  ou  la  contraction  subie  par  la 
portion  de  longeron  comprise  entre  N  et  la  clef,  sous  l'in- 
fluence de  la  température,  dont  il  y  a  lieu  de  déduire,  le  cas 
échéant,  le  déplacement  horizontal  subi  dans  le  même  sens 
par  le  point  M  de  l'arc,  que  Ton  sait  également  calculer  par 
la  formule  5  du  n"^  151.  Il  s'agit  d'évaluer  le  travail  déve- 
loppé dans  le  montant  MN  par  suite  des  mouvements  subis 
par  ses  extrémités.  Nous  avons  étudié  cette  question  dans 
une  note  insérée  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1882, 
1**  semestre).  Nous  nous  bornerons  à  énoncer  les  résultats 
auxquels  nous  sommes  arrivés,  la  méthode  employée  n'of- 
frant rien  de  particulier  ni  d'intéressant. 
. ,  Soit  h  la  hauteur  du  montant  et  e  sa 

— .-^.^.—z:  largeur  horizontale  dans  le  plan  du  tym- 
pan. Remarquons  d'abord  que  le  dépla- 
cement vertical  ty  de  la  base  M  du  mon- 
tant, effectué  dans  la  direction  même  de 
l'axe  de  cette  pièce,  ne  donne  lieu  à  aucun 
travail  de  flexion.  Il  en  est  autrement 
du  déplacement  horizontal  ix  et  du  dé- 
Eig.  «8.  placement  angulaire  20  :   le   travail  à 

la  flexion  développé  dans  le  montant  présente  deux  mazima, 
.l^m  en  M,  au  point  d'attache  sur  l'arc,  l'autre  en  N»  an 
pont  d'attache  sur  le  longeron. 
Ces  deux  maxima  ont  les  valeurs  suivantes  : 
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Travail  maximum  en  N  :    R  =  -rr  (Sîa:  —  AM). 

Ee 
Travail  maximum  en  M  :    R'  =  -^  (2  A56  —  SBx). 

E  est  le  coefficient  d'élasticité  du  métal. 

Ces  formules  sont  d'une  application  facile,  si  Ton  a  au 
préalable  calculé  50  et  ^x.  Les  valeurs  de  R  et  de  R'  attei- 
gnent évideomient  leurs  limites  supérieures  pour  le  montant 
où  ^Xy  ^  et  A  présentent  ensemble  leurs  valeurs  maxima, 
c'est-à-dire  pour  le  montant  le  plus  éloigné  de  la  clef  et  le 
plus  voisin  des  naissances.  On  pourra  donc  se  borner  à  vé« 
rifier  pour  cet  unique  montant  que  R  et  R'  ne  dépassent  pas 
les  limites  admises  pour  le  travail  du  métal. 

En  appliquant  ces  formules  à  un  ouvrage  de  60  mètres  de 
portée  et  de  6  mètres  de  flèche,  avec  des  montants  de  C,32 
de  largeur  seulement,  nous  avons  constaté  que,  dans  les 
conditions  les  plus  défavorables  de  surcharge  et  de  tempéra- 
ture, le  travail  supplémentaire  développé  dans  le  montant  le 
plus  voisin  des  naissances  pouvait  atteindre  à  la  partie  su- 
périeure 5^,78  et  à  la  partie  inférieure  5*^,60  par  millimètre 
carré.  Ces  chiffres  étaient  véritablement  excessifs  et  il  conve- 
nait de  les  réduire  en  modifiant  la  disposition  de  l'ouvrage. 

On  peut  remédier  à  l'inconvénient  signalé  par  les  procédés 
suivants  : 

1**  On  peu^  relier  le  montant  à  l'arc  et  au  longeron  au 
moyen  d'articulations  placées  en  M  et  en  N.  Il  est  évident  que 
toute  flexion  disparaît.  L'inconvénient  de  cette  méthode  est 
de  diminuer  la  solidarité  qui  doit  exister  entre  l'arc  et  le 
tablier.  Toutefois  il  y  a  toujours  liaison  intime  à  la  clef,  et 
d'ailleurs  le  tablier  est  maintenu  à  ses  extrémités  par  les 
culées. 

2*"  On  peut  articuler  le  montant  avec  le  longeron  en  N, 
en  maintenant  l'encastrement  sur  l'arc. 

On  a  alors  en  N  : 

R  =  o, 
etenM:  R'=||^(Asa-8x). 

Dans  le  cas  particulier  étudié  par  nous,  l'avantage  réalisé 
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par  cette  disposition  était  nul  :  le  maximum  de  R'  correspondait 
à  un  état  différent  de  l'ouvrage,  mais  il  atteignait  à  peu  près 
la  même  valeur, 

S""  On  peut  articuler  le  montant  avec  i'aro  en  M,  en  mainte- 
nant l'encastrement  avec  le  longeron. 

On  a  alors  en  N  : 

et  en  M  : 

La  valeur  de  R  est  indépendante  de  SO,  ce  qui  était  évident 
à  priori.  L'amélioration  est  sensible.  Dans  ce  cas  particulier 
nous  avons  trouvé  que  la  limite  supérieure  de  R  ne  dépassait 
plus  3^  par  millimètre  carré,  chiffre  acceptable.  Nous  avons 
en  conséquence  admis  la  disposition  dont  il  s'agit. 

4*  Le  procédé  le  plus  simple  et  le  plus  pratique  consiste  i 
réduire  la  largeur  en  élévation  e  du  montant.  Eii  donnant  aux 
montants  de  notre  pont  0^^,16  de  largeur  au  lieu  de  0,32, 
nous  aurions  obtenu  une  diminution  dans  le  travail  i,  la 
flexion  plus  sensible  que  celle  donnée  par  l'articulation,  et 
nous  n'aurions  pas  eu  besoin  de  renoncer  à  l'encastrement 
avec  l'arc. 

L'on  pourrait  se  préoccuper  des  résultats  fâcheux  que  peut 
amener  la  réduction  de  largeur  pour  une  pièce  comme  le 
montant,  qui  est  destiné  à  subir  un  effort  de  compression 
puisqu'il  porte  le  tablier.  Mais  remarquons  que  nous  disposons 
absolument  de  la  dimension  du  montant  perpendiculaire  au 
plan  du  tympan,  et  que,  par  conséquent,  nous  pouvons  aug- 
menter à  volonté  l'aire  de  sa  section  transversale,  de  façon 
à  ramener  le  travail  maximum  à  la  compression,  à  la  limite 
compatible  avec  sa  largeur  en  élévation. 

Dans  le  cas  particulier  que  nous  avons  cité^  on  avait  A  =?  5'> 
et  le  travail  à  la  compression  avait  pour  maximum  i\l 
par  coivséquent  une  largeur  de  0"',16  seulement  aurait  été 
acceptable,  même  sans  augmentation  dans  l'aire  de  la  sec* 
tion  transversale. 

Dans  un  grand  nombre  de  ponts  en  fonte  ou  en  fer.  les 
tympans  sont  constitués  par  des  pièces  présentant  une  grande 
largeur  en  élévation  et  une  très  petite  épaisseur  perpendi- 
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culairement  au  plan  du  tympan  :  cette  disposition  «  on  lavoiti 
est  en  contradiction  absolue  avec  les  principes  que  nous 
venons  d'énoncer.  Au  lieu  do  faire  reposer  le  tablier  sur  l'arc 
par  rintermédiairc  de  fermes  longitudinales  très  minces  éta- 
blies chacune  sur  tout  le  développement  d'un  arc,  il  convient 
de  Tappuyer  sur  une  série  de  piles  très  étroites  en  élévation, 
placée  transversalement  aux  arcs  et  présentant  dans  le  sens 
perpendiculaire  au  tympan  une  longueur  égale  à  la  largeur 
du  tablier  lui-même.  C'est  la  disposition  adoptée  par  les 
Américains  pour  le  pont  de  Saint-Louis  sur  le  Mississipi,  et 
nous  croyons  qu'il  convient  de  ne  pas  s'en  écarter.  Dans  le 
pont  sur  le  Douro,  SI.  Eiffel  a  réduit  le  tympan  à  un  seul 
montant  ou  plutôt  à  une  pile  placée  au  quart  de  l'ouverture^ 
et  non  aux  naissances,  ce  qui  réduisait  de  moitié  la  valeur 
maximum  de  SQ  ;  il  Ta  reliée  au  longeron  par  l'intermédiaire 
d'une  articulation  {jig,  211). 

^  (3,00+1,50) 

Le  rapport  -r-  est  assez  faible':  2 =  0,45. 

15 

Dans  ces  conditions  on  peut  prévoir  que  le  travail  déve* 
loppé  dans  la  pile  par  les  déformations  du  tablier  et  du  tym- 
pan est  peu  important.  M.  Eiffel  ne  fournit  d'ailleurs  à  cet 
égard  aucune  justification. 

Il  arrive  parfois  que  le  tablier  est  établi  au  niveau  de  la 
corde  de  Tare,  auquel  il  est  relié  par  des  tiges  de  suspension  : 
en  pareil  cas,  les  tiges  sont  nécessairement  articulées  avec 
Tare.  Ce  système  est  économique.  Il  a  l'inconvénient  de 
donner  une  trop  grande  mobilité  au  tablier  qui  n'est  plus 
retenu  par  sa  liaison  avec  la  clef  de  l'arc.  Ce  type  se  prête 
aussi  très  mal  au  contreventement  qui  est  restreint  aux  arcs 
et  n'embrasse  pas  les  tympans,  comme  dans  la  disposition 
dont  nous  avons  d'abord  parlé. 

De  plus,  il  nécessite  la  suppression  du  contreventement 
dans  le  voisinage  des  naissances,  où  il  est  nécessaire  de  relier 
les  arcs  entre  eux  par  des  portails,  comme  on  le  fait  pour  les 
poutres  droites.  On  peut  améliorer  un  peu  le  système  de  la 
suspension  du  tablier  en  le  composant  de  tiges  inclinées  à 
45*  dans  le  plan  de  l'arc,  qui  forment  une  sorte  de  treillis 
reliant  chaque  point  du  tablier  à  deuic  points  de  Farc  assez 
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éloignés  l'un  do  l'autre  :  ce  mode  de  suspension  a  été  ima- 
giné par  MM.  Cadiat  et  Oudry  pour  les  ponts  suspendus. 
Nous  ne  savons  s'il  a  été  appliqué. 

Enfin  on  peut  placer  le  tablier  à  mi-hauteur  de  la  clef 
{fig.  207)  :  c'est  la  disposition  la  plus  économique  puisque  la 
surface  comprise  entre  le  tablier  et  l'arc  est  réduite  au  mini- 
mum. Le  tablier  est  maintenu  par  sa  liaison  avec  l'aro  aux 
points  où  il  le  rencontre,  c'est-à-dire  aux  reins  :  il  est  sus- 
pendu entre  les  reins  et  la  clef.  Dans  ce  type  d'ouvrage  le 
contreventement  des  arcs  est  très  défectueux  pour  la  partie 
située  entre  les  reins  et  la  clef,  puisqu'il  doit  être  entièrement 
supprimé  au  moins  jusqu'à  une  certaine  distance  des  reins, 
afin  de  laisser  le  passage  libre  entre  les  arcs  aux  véhicules 
qui  circulent  sur  le  pont.  Ce  genre  d'ouvrage,  d'ailleurs  peu  * 
usité,  ne  conviendrait  donc  guère  pour  les  grands  ponts  de 
chemins  de  fer. 


JlSO.  Tympans  rifft<ie«*  —  Nous  n'avons  jusqu'ici 
considéré  les  tympans  que  comme  un  élément  accessoire, 
servant  d'intermédiaire  obligé  pour  transmettre  à  l'arc  le 
poids  du  tablier  et  de  la  surcharge.  A  ce  point  de  vue  la 
disposition  la  plus  rationnelle  consiste  à  employer  une  série 
de  montants  ou  supports  verticaux  soutenant  le  tablier  de 
distance  en  distance.  On  dispose  souvent  tout  autrement  cette 
portion  du  pont,  que  l*on  établit  sur  le  modèle  de  l'&me  d'un 
pont  à  poutre  droite.  Les  tympans  sont  alors  constitués  soit 
par  une  triangulation  simple  ou  double  des  systèmes  Pratt, 
Howe  ou  Warren,  soit  par  une  âme  pleine  ou  percée  d'ouver- 
tures circulaires  qui  ne  diminuent  pas  sensiblement  sa  résis- 
tance, soit  par  des  montants  séparés  par  des  croix  de  Saint- 
André,  soit  par  des  treillis  à  petites  mailles. 

On  transforme  de  cette  manière  l'ouvrage  en  une  sorte  de 
ferme  ou  poutre  de  forme  compliquée,  dont  la  semelle  infé- 
rieure curviligne  est  constituée  par  l'arc,  la  semelle  supé- 
rieure rectiligne  par  le  longeron  du  tablier,  et  Fàme,  qui 
disparaît  à  la  clef,  par  les  tympans. 

Cette  disposition  n'est  acceptable  qu'à  la  condition  d'en 
tenir  compte  dans  le  calcul  du  pont,  et  d'appliquer  les  for- 
mules à  la  ferme  telle  qu'elle  doit  être  exécutée.  Il  serait 
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inadmissible  qu'après  avoir  étudié  un  arc  on  lui  adjoignit  des 
tjnnpans  rigides,  en  supposant  sans  vérification  qu'ils  ne 
peuvent  que  lui  donnor  un  surcroit  de  résistance,  et  aug- 
menter par  conséquent  la  sécurité.  Supposons  en  effet  qu'a* 
près  avoir  calculé  rigoureusement  un  arc,  de  façon  que  le 
travail  maximum  àù,  à  la  charge,  la  surcharge  et  les  écarts 
de  température,  atteigne  en  toutes  les  sections  la  limite  de 
6^  par  millimètre  carré,  on  lui  ajoute  des  tympans  rigides  : 
on  diminuera  sensiblement  le  travail  au  droit  des  reins,  qui 
tombera,  si  l'on  veut,  à  4^  par  millimètre  carré.  Mais  comme 
l'adjonction  des  tympans  rigides  a  pour  conséquence  de 
diminuer  la  poussée  due  à  la  charge  et  à  la  surcharge,  et 
d'augmenter  celle  due  à  la  température,  il  est  facile  de  recon- 
naître qu'il  en  résultera  un  accroissement  du  moment  fléchis- 
sant maximum  à  la  clef.  Gomme  la  section  transversale  n'est 
pas  renforcée  à  la  clef  par  les  tympans,  le  travail  du  métal 
y  sera  donc  accru  et  porté  de  6^  à  7^.  La  nouvelle  disposition 
sera  ainsi  plus  défectueuse  que  celle  qui  eût  consisté  à  em- 
ployer des  t}anpans  sans  rigidité,  puisque  l'on  aura  détruit 
l'uniformité  qui  existait  entre  les  différentes  parties  de  l'ou- 
vrage au  point  de  vue  de  la  valeur  du  travail  maximum,  et 
que  l'on  aura  en  définitive  augmenté,  au  delà  de  la  Umite 
précédemment  admise,  l'effort  développé  à  la  clef.  Pour  que 
l'emploi  du  tympan  fût  justifié,  il  eût  fallu  que,  d'après  les 
calculs  relatifs  à  l'arc  seul,  le  travail  du  métal  fût  de  5*^  à  la 
clef  et  de  8^  aux  reins  :  dans  ce  cas  l'emploi  de  tympans 
rigides,  ramenant  ces  deux  efforts  à  la  valeur  uniforme  de 
6^,  serait  parfaitement  justifié.  Gela  revient  à  ce  que  nous 
disions  précédemment  :  il  faut,  dans  le  calcul  des  arcs  à  tjon- 
pans  rigides,  tenir  compte  de  leur  conformation  et  calculer 
non  pas  l'arc  seul,  mais  la  ferme  composée  de  l'arc,  des  lon- 
gerons et  des  tympans.  Si  Ton  a  un  arc  établi  de  façon  à 
supporter  à  lui  seul  la  surcharge  dans  de  bonnes  conditions, 
c'est-à-dire  avec  une  valeur  du  travail  maximum  à  peu  près 
uniforme  d'une  extrémité  à  l'autre,  c'est  l'affaiblir  que  le 
relier  au  tablier  au  moyen  de  tympans  rigides. 

Le  calcul  de  la  ferme  se  fait  d'ailleurs  sans  difficultéy  soit 
par  la  méthode  relative  aux  arcs  circulaires  de  forme  variable^ 
soit  par  la  méthode  applicable  aux  arcs  quelconques*  D'haU- 
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Fig.  259. 


tude  on  prend  la  section  transversale  de  l'ouvrage  dans  une 
dircclion  verticale,  au  lieu  de  la  prendre  normale  à  l'axe  lon- 
gitudinal de  la  ferme.  L'erreur  commise  est  peu  importante 

si  Tare  est  très  surbaissé.  Le  calcul 
du  moment  d^inertîe  ne  présente  nulle 
difficulté  :  d'habitude  la  section  est 
dissymétrique,  l'arc  étant  plus  pesant 
que  le  longeron,  et  le  centre  de  gra- 
vité est  placé  beaucoup  plus  près  du 
centre  de  gravité  de  l'arc  que  de  celui 
du  longeron  (fig.  259). 

Ce  type  d'ouvrage  est-il  bien  conçu 
et  convient-il  d'en  recommander  l'em- 
ploi? C'est  ce  que  nous  allons  examiner. 

1*  Considérons  tout  d'abord  les  arcs   à  demi   encastrés 

[fig.  257),  c'est-à-dire  ceux  dans 
^  lesquels  l'articulation  n'est 
réalisée  que  pour  la  charge, 
tandis  qu'il  y  a  encastrement 
pour  la  dilatation  et  la  sur- 
charge :  nous  avons  vu  que 
c'est  ainsi  que  sont  établis  tous 
les  arcs  de  petite  et  moyenne 
ouverture,  et  la  presque  tota- 
"«•  ^^-  lité  des  grands  ponts  {fig.  260). 

La  section  d'encastrement,  où  se  manifeste  le  moment 
fléchissant  maximum,  est  réduite  à  1}  section  transversale  de 
Tare  AB.  Il  est  vrai  qu'à  une  faible  distance  il  semble  que  la 
section  s'augmente  brusquement  par  l'adjonction  du  lon- 
geron, et  devienne  CDE.  Mais,  ainsi  que  nous  Pavons  dit  dans 
le  premier  chapitre  du  présent  ouvrage  (1),  les  formules  de  la 
résistance  des  matériaux  supposent  toujours  que  la  section 
transversale  de  la  pièce  étudiée  varie  (Tune  manière  lente  et 
progressive  ;  dans  tous  les  cas  où  cette  condition  n'est  pas 
réalisée,  les  formules  ne  sont  plus  exactes.  Cette  restriction 
est  évidemment  applicable  à  l'ouvrage  que  nous  étudions  en 
ce  moment  :  Feffort  de  flexion,  concentré  en  A  dans  la  sec- 
tion d'encastrement  de  l'arc  AB,  ne  se  répartit  pas  immédia- 
tement en  G  entre  l'arc  CD  et  le  longeron  E*  L'effort  transmis 
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au  longeron  est  insignifiant  et  le  travail  reste  concentré  dans 
Tare  lui-même.  Au  fur  et  à  mesure  que  Ton  s'éloigne  de 
Texlrémité  AB,  le  longeron,  relié  à  Tare  par  le  t3nmpan  rigide, 
prend  une  part  de  plus  en  plus  grande  dans  le  travail  à  la 
flexion,  et  on  peut  admettre  que,  au  droit  des  reins,  la  section 
totale  de  la  ferme  est  utilisée  pour  la  résistance  au  moment 
fléchissant. 

Nous  venons  ainsi  de  montrer  :  1*  que  Tinfluence  du  lon- 
geron et  du  tympan  rigide  est  nulle  aux  naissances,  où  le 
moment  fléchissant  atteint  son  maximum;  2"*  que  cette 
influence  est  réelle  et  complète  aux  reins,  où  le  moment 
fléchissant  atteint  son  minimum  (171).  D'ailleurs  le  tym- 
pan disparait  à  la  clef  où  le  moment  fléchissant  atteint  un 
nouveau  maximum.  Que  dire  d'une  disposition  qui  ne  ren- 
force Tare  que  dans  la  partie  où  il  n'en  a  présentement  aucun 
besoin,  c'est-à-dire  au  droit  des  reins,  et  qui  n'a  aucune  effi- 
cacité là  où  le  travail  est  considérable,  c'est-à-dire  aux  nais-  5 
sances  et  à  la  clef?  Qu'elle  est  inutile  et  doit  être  condamnée  :  .  ï 
telle  est  la  conclusion  que  nous  tirons  de  cet  examen 

Notre  critique  tomberait  à  faux,  s'il  était  possible  de  faire 
participer  le  longeron  au  travail  à  la  flexion  de  l'ouvrage, 
au  droit  de  la  section  d'encastrement  :  comme  c'est  en  ce 
point  que  se  manifeste  le  maximum  absolu  du  moment  fléchis- 
sant, bien  supérieur  au  maximum  relatif  développé  à  la  clef, 
un  mode  de  construction,  qui  conduirait  à  attribuer  en  ce 
point  à  la  ferme  son  moment  d'inertie  maximum,  serait  des 
plus  satisfaisants.  Les  auteurs  du  pont  d'Arcole,  MM.  Oudry 
et  Cadiat,  ainsi  que  M.  Cézanne^  l'auteur  du  pont  de  Szcgedin 
sur  la  Thciss,  ont  réalisé  d'une  manière  eflfeclivc  cet  encas-  * 
trament  complet  à  la  naissance  en  reliant  le  longeron  à  des 
tirants  noyés  dans  la  maçonnerie,  de  façon  à  lui  pormoUro  de 
travailler  à  l'extension  au  droit  des  retombé'^s.  Nous  étudie- 
rons plus  loinice  système  d'ouvrage  qui  rentre  dans  la  caté- 
gorie des  arcs  encastrés  aux  naissances  ;  nous  verrons  que 
l'avantage  réalisé  par  l'encastremenf  aux  naissances  est 
compensé  par  des  défauts  très  graves,  qui  doivent  faire  rejeter 
ce  type  (175). 

2''€onsidéronshun  arc  à  articulations  efTeclives  et  complètes  ; 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  précédemment  (157),  nous  n'en 
a.  28 
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connaissons  que  deux  exemples.  Ici  le  renforcement  de  Tare, 
au  moyen  des  tympans  et  du  longeron,  est  parfaitement  jus- 
tifié aux  reins,  puisque  c'est  en  ce  point  que  se  manifeste  le 
maximum  du  travail  à  la  flexion.  Mais  au  droit  des  naissances, 
c'est-à-dire  dans  la  partie  où  le  tympan  a  le  plus  d'importance, 
il  est  sans  efficacité  et  sans  utilité.  D'autre  part  la  section  de 
Tare  est  rendue  dissymétrique,  car,  en  donnant  au  longeron 
une  section  égale  à  celle  de  Farc,  on  aurait  un  ouvrage  mal 
conçu  et  mal  disposé,  où  Taxe  longitudinal,  qui  doit  passer 
par  l'articulation,  décrirait  une  courbe  bizarre  et  défectueuse. 
Cette  forme  dissymétrique  de  la  section  est  mal  combinée 
pour  donner  même  valeur  au  travail  maximum  à  l'extrados 
et  à  rintrados. 

En  définitive,  en  remplaçant  les  tympans  rigides  par  des 
tympans  ordinaires  et  reportant  sur  les  reins  de  l'arc  le 
poids  du  métal  ainsi  économisé  sur  les  tympaus  et  les  lon- 
gerons, on  arrivera  toujours  à  obtenir,  sans  augmentation 
de  dépense,  un  ouvrage  se  comportant  tout  aussi  bien, 
sinon  mieux,  sous  l'influence  de  la  dilatation  et  de  la  sur- 
charge. Nous  croyons  pouvoir  mémo  affirmer  que  l'emploi 
des  tympans  rigides  donnera  toujours,  à  égalité  de  travail 
maximum,  un  ouvrage  sensiblement  plus  pesant.  C'est  ce 
dont  on  peut  s'assurer  en  examinant  le  tableau  placé  à  la  fia 
du  présent  chapitre. 

En  résumé  nous  estimons  que  le  système  des  tympans 
rigides  est  à  roj^^tor  comme  absolument  inutile  et  inefficace, 
toutes  les  fois  qu'il  s'agit  d'un  arc  encastré  aux  naissances; 
et  que  dans  les  cas  très  rares  où  les  articulations  sont  effec- 
^tives  et  complètes,  ce  système,  sans  être  précisément  condam- 
nable, n'offre,  au  point  de  vue  de  la  stabilité  ou  de  Téconomie, 
aucun  avantage  marqué,  qui  soit  de  nature  à  en  faire  recom- 
mander remploi. 

Les  remarques  et  les  conclusions  qui  précèdent  ne  s'appH- 
quents  qu'aux  ponts  de  grande  ouverture.  Pour  les  petites 
portées,  inférieures  à  30  mètres,  le  système  des  tympans  ri- 
gides ne  saurait  être  plus  coûteux  :  il  n'oblige  pas  à  renforcer 
les  longerons,  et  d'autre  part  les  tympans  ne  représentent 
qu  une  fraction  peu  importante  du  poids  total. 
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m.  —  ABCS  ENCASTRÉS  AUX  NAISSANCES. 


seo  o^n^raiité^i.  —  Considérons  un  arc  ASA^  encastré 
sur  les  culées  à  ses  deux  extrémités  A  et  A'  :  par  suite  de 
cet  encastrement,  la  résultante  des  actions  exercées  par  l'arc 
sur  la  culée  n'est  plus  assujettie  à  passer  par  le  centre  de 
gravité  de  la  section  extrême,  comme  dans  le  cas  traité  dans 
les  paragraphes  qui  précèdent. 

Le  moment  fléchissant  n'est 
donc  plus  nul  aux  points  A  et 
A^  et  par  conséquent  la  courbe 
des  pressions  BDB'  ne  passe 
pas  par  ces  points.  Nous  avons 
défini  précédemment  la  courba 
Kg-  261.  des  pressions,  qui  est  le  lieu  du 

point  de  rencontre  d'une  section  transversale  quelconque  de 
l'arc  et  de  la  résultante  des  forces  extérieures  appliquées  à 
la  portion  d'arc  comprise  entre  ladite  section  et  l'une  des 
extrémités  A  ou  A'  de  l'ouvrage  (127). 

L'étude  des  conditions  de  stabilité  d'un  arc  encastré  aux 
naissances  est,  on  le  voit,  un  problème  plus  compliqué  que 
celui  que  nous  venons  de  traiter  :  en  effet,  dans  un  arc  arti- 
culé aux  naissances,  on  connaît  deux  points  de  la  courbe  des 
pressions,  à  savoir  les  articulations  A  et  A',  tandis  que  dans 
le  cas  actuel,  il  faut  pour  pouvoir  tracer  cette  courbe,  non 
seulement  calculer  la  poussée,  comme  précédemment,  mais 
encore  déterminer  un  point  de  ladite  courbe,  qui  sera  par 
exemple  le  point  B  où  elle  coupe  l'ordonnée  verticale  de 
l'extrémité  A  de  l'axe  longitudinal  de  l'arc. 

Un  pareil  problème  peut  paraître  ardu,  et  en  général  il  n'a 
guère  été  abordé  par  les  ingénieurs  qui,  alors  même  qu'ils  se 
proposaient  d'établir  des  arcs  encastrés  aux  naissances^  se 
bornaient  à  en  faire  le  calcul  dans  l'hypothèse  où  les  nais* 
sances  auraient  été  articulées.  Nous  ne  connaissons  qu'un 
exemple  où  les  calculs  aient  été  faits  exactement,  en  tenant 
compte  de  Tinvariabilité  d'orientation  des  sections  extrêmes  : 
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c'est  celui  du  pont  de  Sami-Louis,  de  158",  50  d'ouverture 
et  14", 24  de  flèche,  récemment  construit  en  Amérique.  A  en 
juger  par  les  renseignements  fournis  à  ce  sujet  par  M.  Tlngé- 
nieur  en  chef  Lavoinne  {Annales  des  Ponts  et  Chaussées  y  1877, 
2°  semestre,  page  63)^  on  n'aurait  pas  suivi  dans  la  marche 
des  calculs  une  méthode  commode,  bien  que  le  problème  fut 
simplifié  par  celte  circonstance  qu'il  s'agissait  d'un  arc  circu- 
laire de  hauteur  constante. 

En  effet,  pour  déterminer  les  réactions  des  arcs  sur  les  deux 
culées,  représentées  par  les  composantes  verticales  et  hori- 
zontales des  résultantes  et  les  moments  fléchissants,  on  n'au- 
rait pas  eu  moins  de  27  équations  différentielles  du  1"  degré  à 
27  inconnues  à  résoudre  simultanément  pour  chaque  cas  de 
surcharge  considérée. 

Une  pareille  perspective  effrayerait  les  plus  courageux,  sur- 
tout s'il  s'agissait,  comme  dans  le  cas  du  pont  de  Saint-Louis, 
de  répéter  la  même  opération  pour  dix  hypothèses  différentes 
sur  le  mode  de  répartition  de  la  surcharge.  Mais  le  défaut  de 
cette  méthode  consistait  dans  la  multiplicité  des  inconnues 
que  Ton  calculait  simultanément,  tandis  qu'il  suffît  en  réalité 
d'en  déterminer  deux  dans  le  cas  d'une  surcharge  symétrique, 
pour  être  à  même  de  calculer  immédiatement  par  les  procé- 
dés habituels  le  travail  maximum  développé  dans  une  section 
quelconque  de  l'arc. 

Nous  allons  d'abord  exposer  la  méthode  générale  à  sui\Te 
dans  le  cas  d'un  arc  quelconque,  supposé  symétrique  par  rap- 
port à  la  verticale  qui  passe  par  le  milieu  de  l'ouverture,  et 
montrer  que  le  calcul  d'un  pareil  ouvrage  n'est  pas  sensible- 
ment plus  long  et  plus  pénible  que  celui  d'un  arc  articulé  aux 
naissances,  auquel  on  appliquerait  la  méthode  des  n"  147 
et  148.  Nous  ferons  ensuite  l'application  de  ces  formules  gé- 
nérales au  cas  particulier  des  arcs  circulaires* 


■M 


» 
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CALCUL  DKS  ARCS  DE  Ï-ORME  QUELCONQUE. 


ï«l.  l-''oratale>«  B«néa-ale«*.  —  Rppoi'tons-noui  ailX 
formules  générales,  relatives  à  la  défonimlion  Jes  pièces 
courbes,  données  aun"  145. 

Ces  formules  sont  les  suivantes  : 


(3)  ,.,=,x.-«.,,,_j.)-j''.!L<2j^*+X^.£^  +  . 


'».  =  <!(.  +  «.(»,— *J+f'' 


X  (j,  —  x)ds 


J'J. 


Td;/ 


+  «'(;/, -ï. 


Fig.  262. 


Nous  allons  nous  en  servir 
pour  déterminer  dans  uu  état 
quelconque  de  l'arc,  défini  par 
sa  charge,  sa  surcharge  et 
l'écart  de  sa  température  par 
^  rapport  à  la  température 
moyenne,  la  poussée  horizon- 
^  talc  qu'il  exerce  sur  ses  points 
d'appui,  et  le  moment  fléchis- 
sant développé  dans  l'une  des 
BectioDS  extrêmes,  la  section  A  :  ce  moment  fléchissant  est 
éji^al,  on  le  sait,  au  produit  de  la  poussée  Q  par  la  distance 
verticale  AB  du  point  A  à  la  courbe  des  pressions  de  l'arc. 
Ce  dernier  problfeme  revient  donc  à  chercher  l'ordonnée 
AB  ^  z  de  la  courbe  des  pressions  correspondant  à  l'abscisse 
AO  =  +  a. 

Nous  supposons  que  l'ordonnée  z  sera  comptée  positive- 
ment au-dessous  de  A,  c'est-à-dire  dans  la  direction  des  y 
négatifs. 
Nous  conserverons    les   notations  adoptées    au  n*   147 
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Comme  nous  l'avons  fait  précédemment, nous  diviserons  le  mo- 
ment fléchissant  X  développé  dans  une  section  transversale  de 
Tare, définie  par  les  coordonnées  xei  y  de  son  centre  de  gravité, 
en  deux  parties  :  1**  le  moment  fléchissant  X'  dû  aux  forces  ver- 
ticales appliquées  à  Tare;  2"*  le  moment  fléchissant  dû  à  la 
poussée,  lequel  est  donné  pour  une  section  quelconque  H 
{x,y]  de  Tare  par  l'expression  Q  {z  -]-  y),  z  +  y  étant  la  dis- 
tance verticale  du  point  M  au  point  d'application  de  la  pous- 
sée sur  la  section  extrême  A  de  l'arc 

On  a  donc  :  X  =  X'  —  Q  (z  -f-  y). 

Rappelons  encore   que,  ainsi  que   nous  Tavons  fait  voir 

Cx  l^dx 
précédemment,  l'intégrale  définie   i    *  ^rrr  peut  être  rcmpla- 

JX^       £A  i* 

cée  sans  erreur  appréciable  par  l'intégrale  équivalente 
_  fx^  Qds 

Remarquons  à  présent  que,  par  suite  de  rencastrement  de 
l'arc  en  A  et  en  A',  les  valeurs  de  Sa?,  Sy  et  So  sont  toujours 
nulles  pour  ces  deux  points.  D'autre  part,  en  vertu  de  la 
symétrie  de  l'arc  par  rapport  à  la  droite  Oy,  la  section  trans- 
versale de  la  clef  S  reste  verticale  toutes  les  fois  que  l'arc  se 
déforme  sous  Taclion  de  la  température,  ou  d'une  surcharge 
également  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  Oy. 

Ce  sont  les  cas  que  nous  allons  d'abord  étudier. 

4S9.  OaM    d'une  dilatation   ou    d'une  supcliargo 

f 

symé^tpiciue. —  Si  l'arc  est  soumis  à  la  fois  à  l'influence 
d'une  élévation  de  température  t,  et  à  l'action  d'une  surcharge 
disposée  symétriquement  par  rapport  à  la  verticale  OS, 
l'orientation  de  la  section  transversale  S  ne  changera  pas,  et 
son  centre  de  gravité  restera  sur  la  verticale  Oy  {/iff,  262). 

Appliquons  à  ce  cas  les  formules  générales  (1)  et  (3)  du 
n^  161  en  prenant  pour  limites  des  intégrales  définies 
coordonnées  des  points  S  et  A. 

Nous  avons  évidemment  : 
pour  le  point  S  :  Xo=o,  y,=b,  ^x^=o,  ^\=:o  ; 
et  pour  le  point  A  :  x^=a,  y^^=o,  Xa:,=o,  ^y^^=o^  l^==o. 

Les  formules  à  appliquer  deviennent  donc,  en  appelant  Lia 
demi-longueur  SA  de  Taxe  longitudinal  de  l'arc  : 
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=  a 


ri,  \as 
JO     El 

Remplaçons  X  et  Fdx  par  leurs  valeurs  énoncées  à  l'article 
prfcédent  : 

et 

Nous  pouvons  faire  sortir  du  signe  /  des  diverses  intégra- 
les délinics  conlenui;s  dans  cor  é'juationa  les  inconnues  Q  et 
s,  et  nous  arrivons  ea  déHuitive  aux  deux  relations  qui 
Buivent  : 

Ces  deux  équations  ne  contiennent  que  deux  inconnues  Q 
et  s,  puisque  la  surcharge  et  la  dilatalion  sont  supposées 
connues.  Il  est  donc  facile  de  les  résouilre.  Remarquons  d'ail- 
leurs qu'un  certain  nombre  d'intégrales  définies  sont  indé- 
pendantes de  ia  surcharge  et  peuvent  être  déterminées  une 
fois  pour  toutes,  d'après  la  forme  de  l'arc,  par  la  méthode  de 
quadrature  exposée  au  n'  147.  Ces  intégrales,,  que  nous  dé-' 
signerons  par  des  lettres,  sont  les  suivantes  : 

a.  yd. 


lo 


Supposons  ces  inlégra'i-'s  connues  et  résolvons  par  rapport 
i  Q  et  z  les   équations  précédentes,  en  chassant  le  facteur 

=~  <îui  figure  dans  tou'Ais  les  intégrales  * 


^ 


ds 
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^•'^        '^~"  H(N  +  J)  — M* 

On  peut  en  déduire  la  valeur  du  moment  fléchissant  —  Qz 
développé  dans  la  section  d'encastrement  A  ; 

(")  -«■ ''    HiN+y-M- ^ 

Admettons  que  Ton  ait  calculé  les  valeurs  numériques  des 
intégrales  définies  J,  H,  M  et  N  relatives  à  l'arc  étudié,  et 
proposons-nous  de  déterminer  les  effets  produits  par  la  tem- 
pérature, la  charge  et  la  surcharge  considérées  isolément. 

1**  Poussée  due  à  la  dilatation. 

Si  nous  faisons  abstraction  de  la  charge  et  de  la  surcharge, 
nous  trouvons  simplement  : 

M 

^  M.  Eaa^ 

—  02  = 


H(N  +  J)  — M' 


z  est  négatif  :  le  point  B  est  situé  au-dessus  de  la  corde  AA'  de 
Tare.  La  courbe  des  pressions  se  réduit  à  une  droite  horizon- 

M 

taie  qui  a  pour  ordonnée  n-  (/î^.263). 

Les  points  C  et  C%  oii  elle 
rencontre  Vaxc  longitudinal  de 

Tare,  séparent  la  partie  con- 

— -^"^^— -?r     traie  de  Tare,  où  le  moment 

i/^ I \*,    fléchissant  dû  à  la  dilatation 

est  négatif,  des  extrémités,  oh 
^^'  ^^^*  le  moment  fléchissant  est  po- 

sitif. En  C  et  C'Je  moment  fléchissant  est  nul  :  il  atteint  son 
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maximum  négatif  à  la  clef  en  S,  et  son  maximum  positif  aux 
naissances  A  et  A'. 

2"*  Poussée  due  à  la  charge  permanente  2  pa  répartie  um^ 
formément  suivant  la  corde  A  A', 

La  composante  verticale  de  la  réaction  exercée  sur  la  culée 
est  évidemment  égale  à  pa.  Le  moment  fléchissant  X'  déve- 
loppé par  les  forces  verticales  dans  une  section  quelconque 
M  {x.y)  est  fourni  par  la  relalion  : 


x'  =  â/^(«*— O; 


d'où 


—  x')  ds 


Jo     i   -^^^Jo        1 


Ci 


— x')  yds 


rL\'yds_\        /•L(a^-£^ 

Jo      I    -^^jo         I 


Ces  deux  intégrales  définies  ne  contiennent  pas  d'inconnue 
et  ne  dépendent  que  de  la  forme  de  Tare.  Il  n'est  pas  difficile 

de  les  calculer  par  quadrature.  Désignons  la  première  par  -^ 

^  U  et  la  seconde  par  ^  p  W.  Nous  trouvons  : 

0=1         HW— MU 
2Ph(N  +  J)  — M*' 

y_(N+J)U  — MW_i  P      L^^^ 
HW  — MU  2Q  '    H  H  ' 

_n.  — ^A^(N  +  J)U-MW  ^     U       M^ 

"^   -      2^    H(N  +  .I  --M*=-"  iPn  +  ir^- 

z  est  positif  et  indépendant  de  la  charge  p.  Le  moment  fléchis- 
sant est  négatif  en  A,  passe  par  zéro  au  droit  de  la  section  C 

située  dans  le  voisinage  des 
reins  de  Tare,  devient  positif 
et  atteint  son  maximum  à  la 
clef  S.  La  courbe  des  pressions 
est  une  parabole  à  axe  vertical 
qui  coupe  Taxe  longitudinal 
de  l'arc  on  C  et  C  (ficj,  2Gi). 


Fîg.  264. 


3*  Poissée  due  à  une  surcharge  symétrique. 
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FigrS65. 


{fig.  265). 


Nous  considérerons  unique- 
ment le  cas  (lo  deux  poids 
égaux  w  placés  symétrique- 
ment, de  part  et  d*autre  de  la 
clef,  à  une  distance  n  de  la  ver- 
ticale OS.  Soient  N  et  NMciirs 
points   d'application  sur  Tare 


De  A  à  N  on  a 
et  de  N  à  S  on  a 


X'=it(a  —  n). 

Les  intégrales  définies  qui  contiennent  la  variable  X'  se 
composent  donc  de  deux  parties  à  calculer  séparément  : 

/"L  \'ds  _    Hx  =  n)  -KJa  —  n)  j    ,     TL  it{a  —  x)  , 

Jo  ~r-Jo  î     "*+>=,.)     f— *' 

Jo  — — Jo       — î — '^+J(x=«)— r-^*- 

On  peut  les  écrire  ainsi  qu'il  suit  : 
Jo   -r="(«-")>  W+-J(x  =  „)-H*' 

On  peut  calculer  ces  intégrales  détinics  avec  d'autanl  plus 
de  facilité  que  ce  sont  des  fractions  des  quati  e  intégrales 

>  T'    Jo   T'    Jo  —1—*    «t   j^   — j— *, 

dont  les  deux  premières  ont  déjà  été  calculées  :  si  Ton  a  opéré 
par  quadrature,  il  suffit  de  prendre  dans  le  tableau,  où  l'on  a 
porté  les  valeurs  des  éléments  de  chaque  intégrale,  les  nom- 
bres correspondant  à  la  portion  d'arc  comprise  entre  les 
limites  de  l'intégrale  partielle  et  en  faire  la  somme. 

Cela  fait,  on  obtiendra  Q,  z  et  —  Q5  à  l'aide  des  formules 
précédentes  9,  40  et  11. 

Dans  le  cas  d'une  surcharge  quelconque  symétrique  par 
rapport  à  la  clef,  le  problème  ne  serait  pas  plus  difficile  :  on 
sait  toujours,  on  p^innl  cas,  calculer  pour  une  section  quel- 
conque la  valeur  de  X',  (jui  est  égale  au  moment  fléchissaDt 
développé  dans  une  poutre  droite  de  longueur  2a  appuy^^  ^ 
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ses  deux  extrémités  A  et  A'  et  soumise  à  la  même  surcharge 
que  l'arc.  La  quadrature  des  intégrales  définies  qui  conlion- 
licnt  X'  se  fait  donc  sans  difficulté  puisque  l'on  connaît  pour 
chaque  section  X',  I  et  y. 


Supposons  l'arc  soumis  à  une  surcharge  dispt^ée  d'une  ma- 
nière absolument  quelconque  :  alors  la  section  transversale 
de  la  clef  ne  demeure  plus  verticale  pendant  la  déformation, 
et  son  centre  de  gravité  S  subit  un  déplacement  horizontal 
dx.  La  méthode  précédente  n'est  plus  applicable. 

D'autre  part,  le  problème  se  complique  parce  que  Ton  ne 
connaît  plus  a  priori  la  valeur  de  la  composante  verticale  T  d*» 

Faction  exercée  par  Tare  sur 
la  culée  A,  composante  qui 
dans  le  cas  précédent  était,  en 
vertu  de  la  symétrie,  égale 
à  la  moitié  de  la  surcharge.  Il 
faudrait  trouver  la  valeur  de 
cette  réaction  T  pour  pouvoir 
••  ig-  266.  calculer  le  moment  fléchissant 

X'  produit  dans  une  section  transversale  quelconque  par  les 
forces  verticales  appliquées  &  Tare. 
Soit  M  (.r.y)  un  point  quelconque  de  Taxe  longitudinal. 
La  valeur  du  moment  fléchissant  X'  développé  par  les 
forces   verticales   appliquées  à  l'arc  peut  se  diviser  en  deux 
parties  : 

1^  Le  moment  dû  à  la  réaction  inconnue  T,  qui  est  T  {a-x); 
2**  Le  moment  dû  aux  poids,  composant  la  surcharge,  qui 
sont  appliqués  à  Tare  entre  les  points  A  et  M.  Ce  moment  que 
nous  désignerons  par  X"  est  aisé  à  calculer  :  ce  serait  le  mo- 
ment fléchissant  développé  dans  une  poutre  droite  de  lon- 
gueur 2a,  encastrée  en  A',  et  libre  à  son  extrémité  opposée  A, 
qui  serait  soumise  à  la  même  surcharge  que  l'arc. 

Reportons-nous  maintenant  aux  formules  générales  du 
n*  i6{  et  appliquons  les  formules  1,  3  et  4  à  l'arc  tout  entier, 
depuis  l'extrémité  A'  jusqu'à  Textrémité  A.  Nous  avons  évi- 
demment, puisque  les  sections  A  et  A'  de  l'arc  sont  inva- 
riables ; 
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pour  A':a:,=  — a,  y,=o,  Sj:,=o,  5y,=o,  ^^,=0; 
pour  A  :x,=a,        yi==o,  Sx,=o,  Syt=^>  So,=o. 

Remarquons  d'ailleurs  que  l'intégrale  définie   1  ^^  -grr-  est 

nécessairement  nulle  entre  les  limites  choisies  :  y^'=yt=o. 
D'où  : 


+  LXds  _ 
L     El   "*"°' 


(3)        r 


+  L  X  (a  —  a:)   , 
L  -      El 

Supprimons  le  facteur  commun  =;  et  remplaçons  dans  les 

équations  X  par  sa  valeur  : 

\  =  X'  +  T{a-x)-Q{z  +  y). 

Faisons  sortir  les  inconnues  T,  Q  et  z  du  signe  /  de  toutes 
les  intégrales  où  elles  figurent;  nous  avons  en  définitive  les 
équations  qui  suivent  : 

Rien  n'est  plus  aisé  que  de  résoudre  ces  trois  équations  à 
trois  inconnues  Q,  T  et  z.  Toutes  les  intégrales  définies  qui 
figurent  dans  le  calcul  peuvent  être  déterminées  par  quadra- 
ture :  sauf  la  première  de  chaque  équation  qui  est  fonction  de 
la  surcharge,  elles  ne  dépendent  que  de  la  forme  de  Tare. 
Nous  avons  vu  précédemment  comment  on  peut  calculer  X'. 

Ces  intégrales  sont  au  nombre  de  dix,  dont  quelques-unes 
ont  déjà  figuré  dans  l'article  précédent.  En  effet,  vu  la  symé- 
trie de  Tare  par  rapport  à  la  verticale  Oy,  on  a  : 
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r+hydt 
J-L     1 


=  2!!, 


=  2N, 


D'une  manière  générale,  toute  intégrale,  indépendante  de 
X",  qui  est  prise  entre  hs  limites  —  L  et  +  L  ost  égale,  soit  au 
double  de  la  même  intégrale  prise  entre  les  limites  0  et  L,  soit 
à  zéro  si  sa  dilTércnticlIc  change  de  signe,  quand  x  passe  par 

zéro,  ce  qui  est  le  cas  de  l'intégrale  j  ït^- 


poid»  isoiô.  —  Examinons  le  cas 
d'un  poids  isolé  t  dont  le  point 
d'application  N  est  dijRni  par 
son  abcissc  n,  qui  est  posi- 
tive ou  négative  suivant  que  le 
peids  est  appliqué  à  droite  ou 
h  gauche  de  la  clef  S  (/tff.  267). 
On  voit  qucX"  est  nul  entre 
les   points  A  et    N,  et  qufi, 


Fig.  267. 


entre  N  et  A'  il  est  donné  par  la  formule  :  X'  =  ic  {n-x). 

Les  intégrales  définies  qui  contiennent  le  facteur  X'  peu- 
vent alors  s'écrire  : 


r+LX'ds  r[x:=n)di 

J-L    -I-='^''J-L  !- 

r+LXVî_    „    r{x  =  n)yd 
j-L        1      -       j-L  I 


Hx  =  n)  xds 

(•{x  =  n)  xyds 
"V-L  I 

n)  {a^x)ds  r{x=n)  {a- 


a^)x(U 


Toutes  les  intégrales  définies  qui  figurent  dans  les  seconds 
membres  do  ws  équations  sont  des  fractions  des  intégrales 
définies  déjà  rencontrées  dans  les  équations  (4),  (5)  et  (6) 
précédentes. 

On  n'a  donc  pas  à  faire  de  nouvelles  recherches,  et  l'oa 
peut  se  servir  des  calculs  numériques  déjà  effectués.  Remar- 
quous  encore  que  par  suite  de  la  symétrie  de  l'arc,  on  a  l'éga- 


l-*^-^ 
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lilé    M^~^^  =   L     +  L   "  '     ;  en    conséquence,  on  peut 

toujours  se  borner  à  calculer  les  intégrales  définies  entre  les 
limites  0  et  L. 

m  os.  IMEapehe  fir^n^rale  de»  calculai.  —  En  résumé, 

pour  déterminer  la  poussée  Q  et  le  moment  fléchissant 
—  Q^,  développés  dans  la  section  d'encastrement  A  d'un  arc 
encastré  quelconque  symétrique  par  rapport  à  la  verticale 
qui  passe  au  milieu  de  l'ouverture,  il  convient  de  suivre  la 
marche  suivante  : 

i""  Dans  le  cas  d'une  dilatation  simple,  on  doit  calculer 
quatre  intégrales  définies  qui  ne  dépendent  que  de  la  forme 
de  Tare,  savoir  : 

Jo  û'    Jo  T    jo  T-    ''    Jo  V 

2*  Dans  le  cas  de  la  charge  permanente  ou  de  la  surcharge 
complète,  on  doit  calculer  en  outre  les  intégrales  définies  : 

/•L(a*-x*)  .       ,      ÇL  (g* - x*)     . 

qui  ne  dépendent  que  de  la  forme  de  l'arc. 

3^  Dans  le  cas  d'une  surcharge  symétrique  par  rapport  à 
la  clef,  si  l'on  représente  par  X'  le  moment  fléchissant  que  la 
surcharge  déterminerait  dans  une  poutre  droite  simplement 
appuyée  de  même  ouverture  2a  que  l'arc  étudié,  les  deui 
intégrales  nouvelles  à  calculer  sont  : 

Jo  —    «^    Jo  -7- 

S'il  s'agît  de  deux  poids  isolés,  on  n'a  qu'à  calculer  les 

nouvelles  intégrales  /       — j —  ds  et  /      ^ — p-^  ds  qui  ne 

dépendent  que  de  la  forme  de  Tare,  de  façon  à  pouvoir 
facilement  obtenir  les  valeurs  qi/elles  auraient  en  les  prenant 
entre  des  limites  différentes  de  0  et  L.  Ces  intégrales  ainsi 
calculées  suffisent,  quels  que  soient  les  points  d'appl'calion 
des  deux  poids  de  part  et  d'autre  de  la  clef. 
4"*  Dans  le  cas  dune  surcharge  dissymétrique,  on  a  déplus 
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à  calculer  l'intégrale  /  - — j^  ^^  9^^  °®  dépend  que  de  la 
forme  de  Tare,  et  les  intégrales   /_'t   — f-  '  / t    — f —  • 

/     T     —  T ^^*  ^^*  dépendent  du  mode  de  répartition  de 

la  surcharge  :  X"  représente  le  moment  fléchissant  que 
la  surcharge  déterminerait  dans  une  poutre  droite  encastrée  à 
Tcxtrémité  A'  ( — L)et  libre  à  l'autre  extrémité  A  (+  L). 

Si  l'on  considère  un  poids  isolé,  les  trois  intégrales  définies 
qui  précèdent  se  ramènent  toutes  à  des  portions  d'intégrales 
déjà  calculées.  Les  opérations  sont  donc  réduiteis  à  fort  peu 
de  chose,  quelle  que  soit  la  position  du  poids  unique  con* 
sidéré. 

Après  avoir  effectué  toutes  ces  intégrales,  le  problème  se 
ramène  à  résoudre  une  équation  numérique  du  1*^  degré  à  une 
inconnues  ou  trois  équations  numériques  du  1"  degré  à  trois 
inconnues;  ce  qui  ne  peut  présenter  aucune  difficulté. 

mOO*     GAlem    des     liitésrale«    déanlcs.  —   NouS 

conseillerons,  lorsque  Ton  veut  étudier  les  effets  de  sur- 
charges diversement  réparties,  de  procéder  toujours  en  les 
divisant  en  poids  isolés,  pour  lesquels  on  calculera  séparé- 
ment les  valeurs  de  Q  et  de  z,  parce  que  de  cette  façon  la 
surcharge  n'intervient  pas  dans  l'expression  des  intégrales 
qui  peuvent  être  calculées  une  fois  pour  toutes  avant  de  com- 
mencer les  opérations  relatives  à  la  détermination  de  la 
poussée. 

Cela  reviendra  en  somme  à  appliquer  sans  modification 
aucune  la  méthode  déjà  exposée  au  n®  147  pour  le  cas  des  arcs 
articulés  aux  naissances. 

Supposons  que  l'on  veuille  calculer  la  poussée  Q  et  le 
moment  fléchissant  à  la  naissance  — Qz  développés  dans  un 
arc  quelconque  symétrique  par  rapport  à  la  clef,  par  l'action 
de  la  température,  de  la  charge  permanente  et  d'un  poids  isolé 
appliqué  en  un  point  variable  de  l'arc. 

On  commencera  par  calculer  les  intégrales  définies  de  la 
façon  suivante  : 

Ou  divisera  l'arc  en  un  certain  nombre  do  tronçons  au 
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V 


Fig.  268. 


N"des 
sections 


moyen  de  sections  M,  N^ ,  MN,  M,N,  con- 
venablement espacées,  et  pour  chacune  de. 
ces  sections  on  calculera  Télémcnt  corres- 
pondant de  chacune  des  intégrales  défi- 
nies dont  on  cherche  les  valeurs  {fiff.  268). 
Soient  m.  et  m,  les  distances  de  la  section 
considérée  aux  deux  sections,  voisines  :  on 
sait  qu'il  faut  remplacer   dans  Texpression  placée   sous  le 

signe    /    la    différentielle    ds    par    la   moyenne  — ^^~ — -• 

et  substituer  aux  variables  or  étales  valeurs  correspondant  au 
centre  de  gravité  G  de  la  section  M  N,  et  aux  variables  I  et 
celles  relatives  à  cette  même  section,  que  Ton  aura  préalable- 
ment calculées. 

Les  résultats  de  ces  opérations  seront  inscrits  dans  an 
tableau  analogue  au  tableau  suivant  : 

Calcul  par  quadrature  des  intégrales  définies, 
rds  rd$        Cyds        ry*ds         r[a-^x)ds 

.   jr     JT  }-'  j-T'  j~ï — 


•    •    • 


•    • 


Section 
MN. 


wi^  +  ^1     ^^  +  ^1 
2ii  !21 


Ky 


Ky' 


K(g  — x) 


N»-des        fi^Zl^ds         r{a"  —  x')ds        Ç  {n'^T*)u(J.^         Çxds^      fri^j^, 
sections.     J  1  '      J  1  J  1  J     ^        J   ^ 


•    •    • 


Scct.MN.        K{a  —  x)y 


K{a*  —  x*)         K{a'  —  x')y 


Kx 


Krj 
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Le  nombre  de  la  2*  colonne  — ^-j— 

les  colonnes  suivantes  :  nous  t'avons  représenté  par  K. 

L'extrême  facilité  que  présente  la  préparation  d'un  pareil 
tableau  saute  aux  yeux,  les  longueurs  y,XGta — x  étant 
données  par  un  calcul  préliminaire  ou  par  des  mesurâmes  faits 
sur  une  épure. 

Une  fois  ce  tableau  dressé.on  obtient  une  intégrale  quel- 
conque   I     en  faisant  la  somme  de  tous  les  nombres  inscrits 

dans  la  colonne  verticale  correspondante,  une  intégrale   / 
en  s'arrètant  au  nombre  relatif  à  la  section  située  au  droit  de 
l'abscisse  »,  et  l'intégrale  /j/*  en    ajoutant  à    la    somme 

1      de  tous  les  nombres  le  total  partiel  /     ,  etc.  En  résumé  la 

recherche  d'une  intégrale  définie  quelconque  consiste  en  l'ad- 
dition de  plusieurs  nombres  consécutifs  de  l'une  des  co- 
lonnes du  tableau. 

Quant  au  calcul  de  Q  et  de  —  Qz,  il  se  ramène  toujours  à  la 
résolution  d'une  équation  du  1"  degré  dont  les  coefficients 
numériques  sont  fournis  par  le  Tableau  qui  précède.  Celte 
opération  De  peut  être  ni  longue  ni  pénibje. 

fl«T.  Evckination  du  travail.  —  Ayant  déterminé  les 
valeurs  de  la  poussée  Q  et  du  moment  fléchissant  à  la  nais- 
sance —  Qz  correspondant  à  un  état  quelconque  de  l'arc,  il 
reste  à  calculer  le  travail  maximum  développé  dans  chaque 
section  transversale  de  l'ouvrage.  On  connaît  aussi  la  com- 
posante verticale  T  de  la  réaction  exercée  par  l'arc  sur  la 
culée  A  :  T,  dans  le  cas  de  la  surcharge  symétrique,  est  égal 
à  la  moitié  de  cette  surcharge.  Dans  le  cas  de  ta  surcharge 
dissymétrique,  les  équations  du  1"  degré  qui  ont  servi  à  cal- 
culer Q  et  Qz  donnent  en  même  temps  sa  valeur. 

Le  moment  fléchissant  X  est  fourni  pour  une  section  quel- 
conque par  une  des  formules  : 

X  =  x'_0(i+y). 
X=X'-l-T(a-J!)-Q(a  +  y). 
„  29 
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Nous  avons  donné  précédemment  les  valeurs  de  X'  et  de 
X"  en  fonction  d^a:  et  d'y.  Nous  n'y  reviendrons  pas.  T,  Qel^ 
sont  connus. 

On  peut  appliquer  sans  aucun  changement  la  méthode  de 
calcul  du  travail  développée  dans  le  n"*  138  pour  les  arcs  arti- 
culés aux  naissances. 

Nous  conseillerons  encore  de  diviser  la  surcharge  en  poids 
égaux  et  équidistants,  et  de  calculer  Q  et  i^  pour  chacun 
d'eux  de  façon  à  appliquer  sans  changement  cette  mé- 
thode. 

La  méthode  géométrique  (139)  peut  également  être  adoptée 
sans  difficulté,  le  tracé  des  courbes  de  pression  correspondant 
aux  difTérents  cas  de  température,  de  charge  et  de  surcharge 
étant  des  plus  aisés  lorsque  Ton  connaît  Q,  z  et  T. 

Nous  allons  faire  Tapplication  aux  arcs  circulaires  delà 
méthode  que  nous  venons  d'exposer. 


§2. 


CALCUL  DES  ARCS  CIRCULAIRES  A  SECTION  CONSTANTE. 


a09*  Oalcul  des  inté^^rales  définies. —  Dans  le  cas 

d'un  arc  circulaire  à  section 
constante  le  problème  se 
simplifie,  parce  que  toutes 
les  intégrales  peuvent  être 
résolues  sous  leur  forme 
générale,  et  que  les  équa- 
tions se  trouvent  ainsi  dé- 
barrassées des  signes  /. 

On  a,  en  effet,  en  conser- 
vant les    notations    déjà 
adoptées  pour  les  arcs  circulaires  ifig.  269)  : 

L  =  p«p,     d«  =  pda,     a?  =  f8ina,    y  =  p(cosa  — cosç), 

0  =  1»     acspsinç,    ft  «=p(4  —  cosy). 
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J  â-^r-    j.  B"f» 
JT-r        j»T=M 

I  étant  un  facteur  constilnt,  nous  pouvoas  lo 
des  intégrales  suivantes  : 

yds  =  p'(sin«  — «cosç), 

ij          i /«    >    sÎDaCosa       „   .  .  \ 

y  di  =  ç  \^-\ 2sin«co8ip  +  («c(a*çl. 

(a —  a;)di  =  p*{asiny-|-cosa), 

(a  —  x)  yds  =  p'  (aina  sin  ip  —  a  sin  f  cosf  —  siD*  g  —  eoaa 

'/(&=:  (;*(sin9 ÇCOSip), 

/rfs  =  f'  ll+fCOB'ip—  JBinf  COBfl» 

''a  —  «)(^  =  p*(f  sin!p4-C06f  —  <), 

^a  —  a:)  j/(fj  =  p'  1-^  —  f  sin»  cosy — coa'ç  +  ensV 

,         ,/sin'ei   ,  \ 

x>jds  =  p  I— ^  +  cosac08tl. 

Ï(l5  =  —  p'cOBoc, 

•«•_^)&=p-(.am',-|+5iH^). 
a'_x')yd.  =  p' (-«Bin-çcosy  +  ^- SHi£^ 
ryd»  =  p"  \~2  +  cob'ç  —  cob  ipj . 
"'x(iî  =  p'(<  — cosç), 

'(<^-x^yd3  =  p'{~<fsm'^cosf  +  î^~^J^t^ 

En  substituant  toutes  ces  expressions  dan 
général!*  du  paragraphe  qui  précède,  nous  a 
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tîons  du  1*' degré  dont  toul  les  coeffîdents  seront  des  fonctions 
connues  de  l'angle  f,  et  par  conséquent  leur  résolulinn  ne 
présentera  aucune  difficulté. 

Nous  allons  indiquer  les  résultats  de  cette  substitution  dans 
différents  cas  particuliers. 

S«a.  Cttets  de  la  dilatation,  — 


-X- 


siiif 


-  £2£2 


i  '*"  f  /  +  "2  T" 

Pour  les  arcs  très  surbaissés  on  a  senaiblcmeot  : 
ï  =  5p{l  — cosy)=sô, 


ce  qui  veut  dire  que  la  droite 
horizontale  NN'  (fiff.  270), 
qui  représente  ici  la  courbe 
des  pressions,  coupe  la  flëche 
SOde  l'arc  aux  2/3  de  sa  lon- 
gueur à  partir  du  point  0. 
L'erreur  commise  en  pre- 
2 


nant2  = 


est     insigni- 


fiante quand  -  est  petit.  Fis-  ^'^O- 

Pour  7  =  7:>  cas  où  l'arc  embrasse  une  demi-circonférence, 
la  formule  exacte  donne  2=0,  6366  è,et  la  formule  appro- 
chée 2  =  |  i  =  0,  6667  b. 

L'erreur  commise  est  inférieure  à  5  •/•• 
Le  point  N  où  la  droite  NN'  coupe  l'arc  SA  est  déQni  par 
l'angle  au  centre  i^rdont  la  valeur  est  donnée  par  la  relation  : 


É'-  .1 
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eos  4>  = -.  Nous  jugeons  superflu  d^en  donner  la  démons- 
tration qui  est  extrêmement  simple. 

Cette  formule  est  pour  les  arcs  très  surbaissés  sensiblement 
équivalente  à  la  suivante  : 

._  JL_i    _    <f 
*— p/3  — 7Î-4  75- 

> 

Pour  ?=  o'  l'erreur  commise  serait  inférieure  à  3  Vo  •  '^i 

4 
valeur  exacte  de  ^  est  égale  à  50**.  27',  tandis  que  =(p  =5r.26'. 

On  voit  donc  que  la  section  transversale  de  Parc,  où  le 

moment  fléchissant  dû  à  la  dilatation  est  nul,  correspond  au 

4 
point  de  l'axe  longitudinal  situé  aux  =  de  la  longueur  de 

cet  axe  à  partir  de  la  clef  S. 

En  développant,  dans  la  formule  qui  donne  la  poussée  Q, 
f  et  cos  9  par  rapport  à  sin  o  et  négligeant  les  puissances  de 
sin  o  supérieures  à  la  4%  nous  avons  obtenu  la  formule  appro- 
ximative suivante  applicable  aux  arcs  surbaissés  : 

EI«< 

Cette  formule  est  très  suffisamment  exacte  dans  la  prar- 
tique. 

On  a  vu  (136)  que,  pour  les  arcs  circulaires  à  section  cons- 
tante articulés  aux  naissances,  la  valeur  de  la  poussée  est 
donnée  par  la  relation  : 

Elat 


0  = 


1D 


Nous  en  concluons  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  la 
poussée  produite  par  la  dilatation  dans  un  arc  encastré  est 
toujours  plus  considérable  que  si  l'arc  était  articulé  aux  nais- 
sances, et  que,  lorsque  r*  est  négligeable  devant  A-,  Tencas- 
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trement  augmente  la  poussée  dans  le  rapport  de  —  x  -^  =6. 
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Donc  la  poussée  est  très  augmentée  par  rencastrement.  B 
en  est  de  même  de  TeÉTort  normal  développé  dans  Tare  :  mais 
comme  dans  la  pratique  le  travail  dû  à  cet  effort  est  très  faible 
{fiff.  225),  il  n'en  résulte  pas  d'accroissement  sérieux  dans  le 
travail  du  mêlai.  Il  faut  excepter  le  cas  des  arcs  extrêmement 
surbaissés,  où  la  flèche  b  et  le  rayon  de  gyration  r  sont  des 
quantités  de  même  grandeur  :  en  ce  cas,  l'augmentation  de  ce 
chef  peut  être  très  importante  (art.  27  et  176). 

Comparons  maintenant  les  moments  fléchissants  dévelop- 
pés dans  les  deux  cas  par  la  dilatation. 

Pour  l'arc  articulé  aux  naissances,  le  moment  fléchissant 
est  donné  par  la  formule  : 

Pour  Tare  encastré,  on  se  servira  de  la  relation  : 


x=-Q  [y  - 1 


6   . 


Le  tableau  suivant  résume  les  résultais  principaux  de  cette 
comparaison. 


Poussée. 


Moment  fléchissant  aux 

naissances  :  .  .    j/  =  o 

Moment  fléchissant  aux 

2 
reins  : V  =5^ 


Moment  fléchissant  à  la 

clef: y  =  i 


ARC  ARTICULÉ 


EldtX 


4 


^+v,'' 


ARC    ENCASTRÉ 


Elotf  X 


\ 


^■^k 


—  EIœ^Xô jT 


—  Ela/X 


2'     '  S 
b 


+  El«f  X3 


b 


I 

I 


VH'' 


-Elat  X 


I 
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Nous  avoDS  (racé  sur  la  figure  271  les  courbes  représentatives 
les    moments    flé-  i — 


détermi- 
nés par  un  abaùse- 
ment  de  tempéra- 
ture dans  chacun 
de  ces  deux  arcs, 
en  nous  plaçant 
dans  l'h j'pothèse  où 

r* 
le  rapport  —  serait 

égal  à  0,025. 

Dans  l'arc  articu-  ^'S-  ^'^■ 

lé  aux  naissances,  le  moment  de  flenon  est  toujours  positif; 
maximum  à  la  clef,  il  va  en  décroissant  jusqu'à  la  naissance, 
où  il  s'annule. 

Dams  l'arc  encastré,  le  moment  est  positif  à  la  clef,  passe 
par  zéro  au  point  dont  l'ordonnée  y  est  égale  à  2/3  b,  puis  de- 
vient négatif  et  atteint,  aux  naissances,  un  second  maximum, 
double  en  valeur  absolue  de  celui  réalisé  à  la  clef. 

Le  moment  fléchissant  de  l'arc  encastré  est  supérieur  en  va- 
leur absolue  au  moment  fléchissant  de  l'arc  articulé  dans  les 
deux  régions  comprises  respectivement  entre  le  point  d'or- 
donnée b  (clef)  et  le  point  d'ordonnée  0,81 6,  et  entre  le  point 
d'ordonnée  0,55  b  et  le  point  d'ordonnée  zéro  (naissance).  Ce 
n'est  que  dans  la  région  des  reins,  entre  l'ordonnée  0,84  b  et 
l'ordonnée  0,85  b,  que  le  phénomène  inverse  s'observe. 

Il  semble  donc  en  défmitive  que  les  changements  de  tem- 
pérature exercent  une  action  beaucoup  plus  marquée  et  beau- 
coup plus  défavorable  sur  l'arc  encastré  que  surl'arc  articulé  ; 
à  ce  point  de  vue  spécial,  l'encastrement  à  la  naissance  doit 
être  rejeté,  puisqu'il  aggrave  de  façon  manifeste  et  dans  une 
large  mesure  les  conditions  de  stabilité  de  l'ouvrage.  On 
,  pourrait  toutefois  regarder  comme  utile  d'adopter  une  dispo- 
sition intermédiaire  de  façon  à  réduire  le  travail  aux  reins, 
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comme  fait  Tencastrement,  sans  trop  Taugmenter  à  la  clef  et 
aux  naissances.  Il  est  possible  d'obtenir  ce  résultat  en  réalisant 
le  demi-encastrement,  dont  il  sera  parlé  ci-après  (art.  172  et 
180),  qui  conduit  à  une  courbe  des  ipoments  fléchissants  in- 
termédiaire entre  celles  que  nous  avons  représentées  sur  la  fi- 
gure 271 . 


t70.  Effet  de  la  charge  permanente.  —  On  trouve  en 
remplaçant  dans  les  formules  générales  les  intégrales  par  leurs 
valeurs  en  fonction  de  Tangle  f  : 


sin  f      sin>f  cos^f 


—  ? 


sin'y 


Q  —  ^         ' 

'2  ^^  2  f>» 


i  pp/  .  i    .  sinvcosvX  sin 9 

2Q\       ^        2^      2y       /   ^       ^      '     f 


Après  avoir  calculé  Q 
et  Zy  il  est  facile  d'en  dé- 
duire le  moment  fléchis- 
sant —  Qz  aux  naissances 
et  de  tracerla  courbe  des 
pressions  qui  est  une  pa- 
rabole à  axe  vertical  BDB 
{/ig.  272). 

z  est  toujours  positif,  et 
le  point  B  est  par  consé- 
quent  toujours    au-des- 
sous du  point  A. 
Le  moment  fléchissant  présente  deux  maxima  :  Tun  néga- 
tif —  Qz  en  A,  et  l'autre  positif  en  D,  à  la  clef.  Il  s'annule  en 
un  point  C  voisin  des  reins  de  Tare,  où  la  courbe  des  pressions 
coupe  Taxe  longitudinal. 
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L'angle  au  centre  ^,  correspondant  au  point  C,  présente 

cette  particularité  qu'il  est  toujours   sensiblement   égal   à 

9  4 

==  ou  -?,  comme  dans  le  cas  de  la  dilatation.  Il  est  facile 


i^r     7 

de  le  démontrer.  L'équation    /      X  cfe  =  o,  qui  exprime  que 

Torientation  des  sections  transversales  A  et  S  est  invariable, 
peut  èlre  mise  sous  la  forme  suivante,  en  tenant  compte  de 
ce  que  le  moment  fléchissant  est  nul  au  point  C  : 

(1)  L^^;}(sin*^  —  8in'a)p*rfa+   I    ^Q(cos<}/  —  cosa)  p*rfa=rto. 

On  a  en  effet  en  un  point  quelconque  défini  par  l'angle  a  : 

i 

X=5pp*(sin*i|/  —  sin*a)  +  Qp(cos-^  —  cosoe). 

Intégrons  cette   équation  différentielle  entre  les   limites 

0  et    cp.  Nous  trouverons  : 

(2)  1  /,e'  (ç  sin'^  -  I  +  ^^^^~^)=-Q?Kf  cos^-  - sinç). 

Posons  4/  =  ix^»  ^^»  ®^  ^^^  revient  au  même,  cos  4*= ^ 

(169).  Le  second  membre  de  l'équation  s'annule;  si  ce  que 
nous  affirmions  précédemment  est  vrai,  il  faut  qu'il  en  soit 
de  même  du  premier  membre.  Développons  le  coefficient  de 

1  . 

5  pp*  en  fonction  des  angles  9  et  ^,  en  négligeant  les  puis- 
sances de  (p  et  ^  supérieures  à  la  troisième.  Nous  trouverons  : 

,.i„.t-|+!ïi^=,xr-|+i(,-|)(.-|} 

Égalons  à  0  cette  expression  :  nous  en  tirons  : 


4 
Donc,  en  attribuant  à  4^  la  valeur  •=  9,  on  annule  à  la  fois 

les  deux  membres  de  l'équation  (2),  ce  qu*il  fallait  démontrer. 
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On  peut  d'ailleurs  appliquer  cette  règle  en  toute  sécurité, 
car  Terreur  commise  ne  peut  dépasser,  ainsi  que  nous  Tavons 

vérifié,  le  maximum  de  3  0/0  lorsque  f  est  égal  à  -  :  cette 

erreur  est  d'ailleurs  indépendante  du  moment  d'inertie  I  de 
Tare. 

Cette  remarque  permet  de  tracer  la  courbe  des  pressions, 
après  avoir  calculé  la  poussée  Q,  sans  être  obligé  de  cher- 
cher z,  dont  la  valeur  en  fonction  de  f  se  présente,  conmde 
nous  l'avons  vu^  sous  une  forme  un  peu  compliquée  et  est 
d'un  calcul  assez  pénible. 

Dans  le  cas  d'un  arc  surbaissé,  lorsque  Ton  peut  néglig-er 

sans  erreur  sensible  le  rapport  — r  =  - — .  ,  ^    devant  l'unité, 

'^'^       a  sm  <p 

on  peut  calculer  la  poussée  Q  et  le  moment  —  Qz  à  l'aide  de 
formules  simplifiées,  que  l'on  obtiendra  facilement  en  déve- 
loppant f  et  cos  7  en  fonction  de  sin  (p  dans  les  équations  qui 
précèdent,  et  en  négligeant  les  termes  qui  contiennent  sin  (p  à 
une  puissance  supérieure  à  la  6*.  Nous  nous  bornerons  à 
énoncer  les  résultats  de  cette  opération,  qui  sont  les  formules 
suivantes  ; 

26  45r' 

+  46' 

2  .    45r' 
Le  moment  fléchissant  à  la  clef  est  donné  par  la  formule  : 


(^+')    ^(<+^ 


Si  nous  supposons  b  ==  o,  ce  qui  nous  ramène  au  cas  de  la 
poutre  droite  encastrée  à  ses  extrémités,  la  valeur  de  Q  se 
réduit  naturellement  à  zéro,  et  le  moment  fléchissant  devient 
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aux  extrémités  A  et  À'  :  ^  p^,  et  au  milieu  S  : 

8ultat3  concordent,  ainsi  qu'on  devait  le  prévoir, 
ont  été  trouvés  par  l'étude  directe  des  poutres  ei 
Daus  le  cas  d'un  arc  articulé  aux  naissance! 
précédemment  trouvé  (136)  que  la  poussée  est 
formule  : 


1 


'  +  -Î 


En  encastrant  les  extrémités  de  l'arc,  on  dii 
poussée  dans  le  rapport  : 


<  +  -i 


<  +  ^ 


By  +  lSr* 
"  86'  +  90r'* 


Si  t;  est  petit,  la  valeur  de  la  poussée   sul 

tîon  assez  peu  sensible,  qui  toutefois  inQuc  d'un 

table  sur  lavaleur  du  moment  fléchissant  dévclo] 

Supposons  qu'on  puisse  remplacer  sans  grai 

coefficients 


vu  la  faible  valeur  du  rapport  -n.  Effectuons  ce 

tion  dans  les  expressions  du  moment  fléchissai 
raison  dg  l'arc  encasiré  et  de  l'arc  articulé  est 
le  tableau  suivant  : 


Moment  flécliissant 

ARC  ARTICULÉ 

At 

aux  naissances.  i/  =  o 

0 

— 

Moment  flécliissant 

aux  reins.  .  .  y  =  ôô 

1       ,       3r' 

Moment  Qéchissanl 

alacJef.  ....  y  =  ft 

,1       .  w  'S»"' 

+ 

•■■ 
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La  figure  ci-jointe  permet  de  comparer  les  intensités  des 
momenis  fléchissants  dans  les  deux  cas. 

L'encastrement  double  le  mo- 
ment fléchissant  à  la  clef,  et  loi 
donne  aux  naissances  ime  va- 
leur deux  fois  supérieure  à  colle 
relative  à  la  clef.   Par  consé- 

ckf  *■ M:   cy  w  \'A|,rtw,Mw   quent  le  travail  du  métal  dû  au 

moment    fléchissant   développé 
\    i  par  la  charge  permanente  est 

^-  :  le  double  à  la  clef  et  le  quadni- 

\,  pie  aux  naissances  du  maximum 

^a  qu'il  atteindrait  à  la  clef  dans  le 

Fig.  273.  cas  de  l'arc  articulé  (fig.  273). 

Il  n'y  a  réduction  dans  le  travail  que  sur  une  zone  très 
restreinte  MN,  située  au  droit  des  reins  de  Tare,  dans  le  voi- 
sinage du  point  C  où  le  moment  fléchissant  s'annule.  Quant 
au  travail  dû  à  l'effort  normal,  il  est  à  peu  près  le  même  dans 
les  deux  cas.  Nous  en  concluons  que,  au  point  de  vue  de 
l'effet  de  la  charge  permanente,  l'encastrement  aux  nais- 
sances est  une  mesure  très  désavantageuse  qu'il  convient 
d'éviter. 


HTJL.  Effet  de  la  «upciiapi^e.  —  Pour  calculer  au 
moyen  de  formules  générales  la  poussée  et  le  moment  fléchis- 
sant Q2;  dus  à  un  poids  isolé  quelconque,  il  faudrait  d'abord 
effectuer  les  intégrales  définies  entre  les  limites  correspon- 
dant au  point  d'application  du  poids.  Les  fornmles  auxquelles 
on  arriverait  sont  d'une  telle  complication  qu'il  est  plus 
simple  en  pareil  cas  d'appliquer  la  méthode  générale  du 
n?  166,  en  procédant  comme  pour  les  arcs  de  forme  quel- 
conque. C'est  d'ailleurs  ce  que  l'on  serait  obligé  de  faire 
pour  les  arcs  articulés  aux  naissances,  si  les  Tables  drossées 
par  M.  Bresse  ne  fournissaient  pas  immédiatement  les  rensei- 
gnements nécessaires. 

On  peut  toutefois  recourir  à  une  méthode  de  calcul  fort 
simple,  qui,  bien  qu'approximative,  est  susceptible,  croyons- 
nous,  de  donner  des  résultats  suffisamment  exacts  pour  les 
besoins  de  la  pratique. 
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Considérons  un  arc  très  surbaissé,  dont  l'axe  longitudinal 
circulaire  puisse  être  assimilé  sans  erreur  sensible  à  une  pa- 
rabole ayant  son  sommet  à  la  clef  S.  Nég:lîgeons,  dans  les 
équations  (3)  et  (4)  de  ta  page  437,  les  termes  où  figure  l'ef- 
fort normal  F,  et  remplaçons  dans  les  termes  en  X  l'élément 
de  courbe  ds  par  sa  projection  horizontale  dx.  Ces  simpli- 
fications admises,  on  pourra  san^  difficulté  résoudre  le  pro- 
blème relatif  à  l'effet  d'un  poids  isolé  (art.  163  et  164),  et  ob- 
tenir des  expressions  simples  des  inconnues  ;  Q,  Q:  et  T. 

Soient  u  la  distance  horizontale  &  la  naissance  de  droite  A  du 

point    d'ap- 


Fig.  27*. 


Si  cet  arc  était  articulé  &  ses  deux  naissances  A  et  A',  la 
valeur  de  la  poussée  serait  fournie  par  la  relation  suivante 
déjà  indiquée  à  la  page  345  sous  une  forme  un  peu  difié- 
rente: 

Les  réactions  verticales  exercées  sur  les  appuis  A  et  A'  au- 
raient respectivement  pour  eiprcssions  : 


Tiz:P  • 


l 


etT'  = 


/ 


Si  l'arc  est  encastré  en  A  et  en  A',  on  arrive  : 
suivants  : 
Poussée  : 

i5   Pii'(J-ui' 


Q  = 


bi' 


Appui  A  ;  réaction  verticale  : 
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Bras  de  levier  de  la  poussée  : 

Appui  B:  Réaction  verticale  : 

Pu» 

Bras  de  levier  de  la  poussée  : 

3    ^45  /— Il 

Les  quantités  Q,  T,  T,  z  etz'  étant  calculées,  on  obtiendra 
sans  difficulté  le  moment  fléchissant  relatif  à  une  section 
transversale  quelconque  de  Tare  par  les  relations  suivantes  : 

!4Q6 
Point  M  situé  entre  A  et  N,  x<u:X=lTx —-  x{l—x)  ; 
406 
Point  M'situé  entreN  et  A,a;>ti:X'=:r(/— a?')-- yxX«— a;'). 

!4Q& 
Région  AN,   «<t«:X  =  T«— Qi ^«(i— «); 
Région  AN',a;>ii:X'«r((-aO-Q«-  ^  «{(—«). 

On  voit  que  les  valeurs  deX  et  X'sont,  pour  les  deux  arcs 
considérés,  indépendantes  de  la  flèche  b  et  du  rayon  de  gy- 
ration  r  de  la  section  transversale  de  Tare.  Nous  avons 
tracé  sur  la  figure  275  les  courbes  représentatives  de  X  pour 
le  cas  de  Tare  articulé  (lignes  pleines),  et  celui  de  Tare  en- 
castré (lignes  pointillées),  en  nous  plaçant  dans  l'hypothèse 
d'un  poids  voyageur  qui  se  déplacerait  sur  le  pont  en  mar- 
chant de  l'extrémité  de  gauche  jusqu'au  milieu  de  la  portée. 
D'après  la  remarque  faite  plus  haut,  cette  épure  se  rapporte 
à  tous  les  arcs  à  section  constante,  puisque  ni  le  surbaissement 

-  ni  le  moment  d'inertie  wr"  de  la  section  transversale  n'in- 

flue  sur  l'expression  de  X  (en  raison  des  simplifications  effec- 
tuées dans  les  équations  qui  ont  fourni  le  point  de  départ). 

Cette  épure  permet  de  reconnaître  qu'au  point  de  vue  de 
Teifet  d'un  poids  isolé  Tencastrement  présente  de  sérieux 
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poussée,  correspondant  à  une  position  quelconque  du  poids 
mobile,  relative  à  Tare  articulé  (ligne  pleine)  à  la  valeur  re- 
lative à  Tare  encastré  (ligne  poiniillée). 

Si,  au  lieu  d'un  poids  unique,  on  en  avait  deux  ou  trois  à 
envisager  simultanément,  il  conviendrait  d'efifectuer  séparé- 
ment les  calculs  pour  chacun  d'eux  et  de  totaliser  les  résultats 
obtenus  pour  chaque  section  transversale.  Mais  plus  le  nom- 
bre des  poids  augmente,  ou  plus  Tétendue  de  la  région  sur- 
chargée s'accroit,  et  plus  l'exactitude  de  la  méthode  devient 
sujette  à  caution.  A  la  limite,  pour  une  surcharge  uniformé- 
ment répartie,  on  trouverait  que  les  formules  relatives  à  Tun 
et  à  l'autre  arc  conduisent  toutes  deux  aux  résultats  suivants, 
également  erronés  : 

Q=^,etX=X'=0. 

Cela  n'a  rien  de   surprenant,  puisqu'on  a  négligé  dans 

F 
rétablissement  de  ces  formules  les  termes  en  -  dont  Tinfluence 

se  traduit,  dans  chaque  cas,  par  le  coef&cient  de  correction 
de  la  poussée  : 


i 


et 


t 

En  somme  cette  méthode  approximative  ne  peut  donner  de 
renseignements  valables  qu'eu  ce  qui  touche  l'effet  produit 
par  une  surcharge  réduite  à  un  poids  unique,  ou  composée  de 
plusieurs  poids  rassemblés  sur  une  fraction  assez  faible  du 
pont,  comme  une  locomotive  ou  un  chariot.  Elle  permet 
alors  de  constater  que  l'encastrement  aux  naissances  est  une 
mesure  avantageuse  au  point  de  vue  de  la  stabilité. 

Pour  avoir  des  résultats  absolument  exacts,  ou  pour  étu- 
dier l'effet  d'une  surcharge  couvrant  une  fraction  notable  du 
tablier,  il  faudrait  calculer  la  poussée  et  les  moments  fléchis- 
sants aux  naissances  à  l'aide  des  formules  rigoureuses  qui  s'ob* 
tiennent  par  la  marche  indiquée  à  l'article  166,  étant  donné 
que  l'on  ne  dispose  pas  de  tables  relatives  aux  arcs  encastrés 
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de  section  constante,  analogues  à  celles  que  M.  Bresse  a  éta- 
blies pour  les  arcs  articulés. 

Nous  admettrons  d*unc  manière  générale  que  Tencastre- 
ment  a  pour  résultat  de  diminuer  (sauf  dans  le  voisinage  des 
naissances)  la  valeur  du  travail  maximum  produit  par  la  sur- 
charge d'épreuve,  répartie  de  la  manière  la  plus  défavorable 
pour  la  section  transversale  considérée.  Il  soulage  notam- 
ment les  reins  de  Tare  d'une  façon  très  sensible. 

179.  Effets  de  l'eneantreineiit  et  du  demi^eneastre* 
ment.  —  Il  nous  parait  résulter  de  l'étude  que  nous  venons 
de  faire  que  Tencastrement  aux  naissances  est  désavantageux 
au  point  de  vue  de  l'effet  de  la  charge  permanente.  Il  est  éga- 
lement nuisible  en  ce  qui  touche  Tinfluence  des  changements 
de  température  : 

A  la  clef,  le  travail  maximum  du  métal  est  fourni  pour  Tare 
articulé  par  Texpression  : 


et  pour  Tare  encastré  par  l'expression  : 

[i  hb      -I 

A^ étant  la  hauteur  de  Tare.  Aux  naissances,  le  travail  est  nul 
pour  Tare  articulé,  tandis  qu'il  est  fourni  pour  l'arc  encas- 
tré par  l'expression  : 

[i  hb      1 

^  45    r»  ^  15    -■ 

En  ce  qui  touche  l'effet  d'une  surcharge  variable,  l'encas- 
trement présente  au  contraire  un  avantage  marqué  sur  l'arti- 
culation :  il  diminue  à  la  fois  le  travail  maximum  du  métal, 
et,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  tard,  l'amplitude  des  dé- 
formations de  Touvrage. 

Considérons  un  arc  articulé  aux  naissances,  dont  les  travaux 

R  30 
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d'exécution  seraient  complètement  achevés,  et  qui  par  consé- 
quent porterait  la  totalité  de  sa  charge  permanente.  Suppo- 
sons qu'on  immobilise  &  ce  moment  sa  sec- 
tion d'about,  en  intercalant  entre  les  som- 
miers d'appui  et  les  extrémités  des  semelles 
les  cales  b  et  A,  placées  de  part  et  d'autre 
de  l'articulation  centrale  a,  qui  transmet 
quant  &  présent  à  la  culée  la  réaction  de 
l'arc.  Les  cales  ayant  été  placées  sans  serrage 
immédiat,  rien  ne  sera  changé  à  l'effet  pro- 
Fis  176  ^"^^  P^  ^^  charge  permanente,  qui  conti- 

nuera à  agir  sur  l'ouvrage  comme  si  celui-ci 
était  articulé  aux  naissances.  Mais  il  n'en  sera  plus  de  même 
s'il  survient  un  changement  de  température,  ou  si  Ton  place 
une  surcharge  additionnelle  sur  le  pont.  L'arc  se  comportera, 
sous  l'influence  de  cette  cause  nouvelle,  comme  s'il  était  en- 
castré. Le  résultat  obtenu  par  l'adjonction  des  cales  sera  dé- 
savantageux à  un  point  de  vue,  et  favorable  à  l'autre.  D'une 
manière  générale,  le  travail  sera  accru  dans  la  section  de  re- 
tombée, et  probablement  dans  celle  de  clef,  mais  diminué 
dans  la  région  des  reins.  Suivant  que  l'influence  des  change- 
ments de  température  ou  celle  des  surcharges  mobiles  aura 
été  trouvée  prépondérante,  le  résultat  obtenu  devra  être 
considéré  comme  bon  ou  mauvais.  C'est  donc  là  une  question 
d'espèce,  à  trancher  suivant  les  circonstances. 

Cette  disposition  est  presque  toujours  adoptée  dans  la 
construction  des  ponts  en  arc.  Toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs, elle  parait  d'autant  mieux  justifiée  que  la  surcharge 
est  relativement  plus  importante  :  elle  convient  donc  mieux 
aux  ponts  de  chemins  de  fer  qu'aux  ponte  de  rouies,  et, 
pour  les  premiers,  est  d'autant  plus  à  recommander  que  la 
portée  est  plus  faible.  Enfin  à  égalité  d'ouverture  et  de  sur- 
charge, le  dispositif  en  question  est  mieux  appropriée  l'arc 

r' 
pour  lequel  le  rapport  —  est  plus  petit. 

11  sera  toujours  facile  de  reconnaître  si,  dans  un  cas  déter- 
miné, l'adjonction  des  cales  auxiliaires  est  justifiée,  en  traçant 
successivement  les  épUres  du  travail  produit  par  la  tempé- 
rature et  par  la  surcharge  dans  l'hypothèse  de  l'articulation 
et  dans  celle  de  l'encastrement,  d'après  les  méthodes  expo- 
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8ée9  précéâfltnmflQl.  Mais  il  doit  être  bien  entendu,  quel  que 
soit  le  parti  auquel  on  s'arrête,  que,  pour  ce  qui  est  de  la 
charge  permanente,  l'encastrement  doit  être  évité.  Il  ne  faut 
donc  mettre  en  place  les  cales  qu'après  avoir  décintré  l'arc  et 
avoir  complètement  terminé  l'exécution  du  tablier  ou  de  la 
chaussée,  en  choisissant  un  moment  où  la  température  am- 
biante s'écarte  peu  de  la  valeur  moyenne  correspondant  au 
climat. 

§111. 
CALCUL  DES  ARCS  CIRCUL.\1RES  A  SECTION  VARIABLE 
■Ta.  Area  debaulenr  eonataitte.  —  Quand  onconserve 
à  l'arc  une  hauteur  constante  sur 
tout  son  développement,  il  con- 
vient de  faire  varier  le  moment 
d'inertie,  en  réglant  l'aire  de  cha- 
pj_  j^  que  section  transversale  de  ma- 

nière que  le  travail  maximum  dû 
an  moment  fléchissant  et  à  l'effort  normal  conserve  partout  & 
peu  près  la  même  valeur.  On  est  ainsi  conduit  à  employer 
des  semelles  d'épaisseur  variable  ;  la  répartition  des  tilles  se 
fait  absolument  de  la  même  manière  que  pour  tes  poutres 
droites,  et  Ton  obtient  (fig.  277]  un  résultat  analogue  à  celui 
qui  correspond  au  cas  des  poutres  à  travées  solidaires. 

Le  calcul  rigoureux  de  la  poussée  et  du  moment  fléchissant 
aux  naissances  exigerait,  pour  un  arc  de  ce  genre,  des  opé- 
rations longues  et  compliquées  ;  mais  on  peut  se  contenter  de 
la  solution  approximative  qui  consiste  à  lui  supposer  une  sec- 
tion uuiforme  sur  toute  sa  longueur  :  cette  section  conven- 
tionnelle peut  s'évaluer  en  prenant  la  moyenne  de  celles  qui 
correspondent  aux  naissances,  aux  reins  (quart  de  l'ouver- 
ture) et  à  la  clef,  aussi  bien  pour  I  que  pour  Q.  Après  avoir 
déterminé  dans  ces  conditions  l'effort  normal  et  le  moment 
fléchissant  relatifs  à  une  section  transversale  quelconque, 
pour  les  cas  delà  charge  permanente,  de  la  surcharge  ou 
d'un  changement  de  température,  on  évaluera  le  travail  en 
se  basant  sur  l'aire  et  le  moment  d'inertie  réels  de  cette  sec- 
tion, et  non  pas  sur  les  moyennes  conventionnelles  dont  il  a 
été  fait  usage  dans  les  premiers  calculs. 
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Cette  manière  d'opérer  ne  peut  en  aucun  cas    entraîner 
d'erreur  fâcheuse  au  point  de  vue  de  la  pratique. 

174.  Arcs  de  hauteur  variable On  peut  être  tenté 

de  proportionner  la  hauteur  de  Tare  à  Tintensité  du  moment 
fléchissant  ;  la  stricte  application  de  ce  principe  conduirait  à 
faire  décroître  la  hauteur  de  la  clef  aux  reins,  puis  à  la  faire 
croître  des  reins  aux  naissances.  L'aspect  de  l'ouvrage  serait 

disgracieux,  son  exécution 
présenterait  des  difficultés, 
et  son  assemblage  avecles 
tympans  serait  assez  com- 
pliqué. On  devra  donc  se 
borner  en  général  à  faire 
croître  la  hauteur  suivant 
une  loi  régulière  depuis  la 
clef  aux  naissances,  où  elle 
atteindra    son     maximum. 


Fig.   278. 


Cette  solution  donne  un  ouvrage  d'un  aspect  agréable  et  est 
suffisamment  rationnelle,  le  maximum  de  hauteur  correspon- 
dant aux  maxima  du  moment  fléchissant  et  de  l'effort  normal; 
il  est  nécessaire  en  pareil  cas  de  renforcer  la  clef  en  augmen- 
tant l'épaisseur  des  semelles. 

Soit  ASA'  un  arc  établi  dans  ces  conditions  (fig.  278)  :  le 
point  de  rencontre  G  de  la  courbe  des  pressions  correspon- 
dant à  la  dilatation  n*est  plus  placé  aux-  de  la  longueur  de 

l'arc  à  partir  de  la  clef  S.  Il  en  est  de  même  du  point  de  ren- 
contre C"  de  la  courbe  des  pressions  correspondant  à  la 
charge  permanente.  Ces  points,  ainsi  qu'il  est  aisé  de  s'en 
rendre  compte  a  priori,  se  sont  rapprochés  de  la  clef. 

Toutefois  le  déplacement  de  ces  points  est  toujours  faible, 
alors  même  que  les  moments  d'inertie  des  sections  extrêmes 
A  et  S  seraient  très  difl*érents.  On  pourra  donc  encore,  à  la 
rigueur,  faire  usage,  pour  le  calcul  d'un  pareil  ouvrage,  de 
la  méthode  approximative  indiquée  à  l'article  précédent,  en 
se  basant  sur  les  moyennes  des  valeurs  de  I  et  de  Û  admises 
pour  les  naissances,  les  reins  et  la  clef. 

Il  est  d'ailleurs  nécessaire  d'opérer  tout  d'abord  de  cette 
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façon,  en  vue  d'arrêter  provisoirement  les  épaisseurs  À  attri- 
buer aux  semelles  de  l'arc  dans  ses  différentes  sections  trans- 
versales. Ce  premier  travail  terminé,  il  faut,  si  l'on  veut  écar- 
ter toute  chance  sérieuse  d'erreur,  reprendre  les  calculs  d'a- 
près la  méthode  générale  exposée  dans  les  articles  162  et  sui- 
vants, en  évaluant  par  quadrature  les  intégrales  définies,  de 
façon  à  tenir  compte  àe  la  variation  des  sections  transver- 
sales. Cette  manière  de  procéder  nécessite  des  opérations 
longues  et  laborieuses,  mais  elle  ne  saurait  présenter  de  dif- 
ficulté théorique  ou  pratique.  Les  résultats  rigoureusement 
exacts  que  l'on  obtient  de  cette  façon  permettent  de  rectifier 
les  valeurs  provisoires  attribuées  aux  épaisseurs  des  semelles. 
fvet,  &*yat«ine  caïUot.  —  Nous  croyons  utile  de  dire 
quelques  mots  d'un  système  d'arc  encastré  qui  a  eu  une 
certaine  vogue  pendant  quel- 
,  ques  années  :  c'est  le  système 
Cadial,  qui  a  été  appliqué  aux 
ponts  d'Arcoie  à  Paris,  de 
Szegedin  sur  ia  Theiss,  de 
*"«■  "'■  Saint'Just  sur  VArdècke,  etc.  Il 

consiste  à  composer  l'ouvrage  d'une  semelle  inférieure 
courbe,  qui  conslitui?  l'arc  proprement  dit,  et  d'une  semelle 
supérieure  horizontale,  ou  longeron,  reliée  à  l'arc  [lar  une 
triangulation  rigide  (fîg.  279),  et  ancrée  dans  la  culée. 

Kn  général,  la  section  extrême  d'un  arc  encastré  a  une 
hauteur  assez  réduite  pour  que  le  travail  du  métal  dû  au 
moment  fléchissant  ne  puisse  guère  surpasser  aux  naissances 
le  travail  de  compression  dû  à  l'efTort  normal  :  dans  ces  con- 
ditions, il  n'y  a  pas  lieu  de  disposer  cette  section  extrême 
de  façon  qu'elle  puisse  résister  à  un  effort  de  tension,  et  il 
suffit  de  laisser  reposer  l'arc  sur  les  retombées  au  moyen  de 
cales  et  de  plaques  d'appui,  pour  réaliser  l'encastrement. 
C'est  du  reste  un  point  à  vérifier  lorsqu'on  se  propose  d'exé- 
cuter un  ouvrage  de  cette  nature. 

Dans  le  cas  présent,  il  n'en  peut  être  de  même  :  comme  le 
longeron  su^jérieur  est  exposé  à  travailler  à  la  tension  aussi 
bien  qu'à  la  compression,  il  devient  nécessaire  de  le  relier  à 
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Fig.  280. 


la  culéo  au  moyen  do  tirants  en  fer  boulonnés  dans  des 
plaques  de  fonte  noyées  dans  la  maçonnerie.  C'est  ainsi 
qu'on  a  procédé  pour  le  pont  d'Arcole. 

Ce  système  présente  les  in- 
convénients  suivants  (fig.  280): 
Les  extrémités  L  et  L'  des 
longerons  étant  fixes,  on  doit 
considérer  comme  section  d'en- 
castrement, lorsque  l'on  étudie 
le  travail  développé  dans  le 
longeron,  non  pas  la  section 
^extrême  A  de  l'arc,  mais  la 
section  LK  passant  par  Texlré- 
milé  L  du  longeron.  On  voit  que,  même  dans  rhypothèse 
(fig.  281)  où  l'arc  inférieur  embrasse  une  demi-circonférenoe, 

l'arc  KK  '  compris  entre  les  doux 
sections  d'encastrement  est  toujours 
très  réduit  et  n'atteint  90**  que  lors- 
que l'angle  au  centre  ASA'  est  égal 
à  deux  droits. 

D'autre  part  l'axe  lon^tudinal  de 
iPig^  28(^  la  ferme,  composée  de  Tare  et  du  lon- 

geron, ne  coïncide  pas  avec  l'axe  de 
l'arc  et  est  intermédiaire  entre  lui  et  l'axe  rectiligne  du  lon- 
geron. Si  le  longeron  et  l'arc  ont  des  sections  équivalentes, 
cet  axe  SH  est  à  égale  distance  du  cercle  SK  et  de  la  droite  SL. 
L'angle  qu'il  sous-tend  est  égal  à  la  moitié  de  l'angle  au 
centre  de  l'arc  SK,  et  par  consiMiuont  l'ouvrage  que  Ton  étudie 
est  un  arc  circulaire  à  section  variable  dont  l'angle  au  centre 

2«p  est  toujours  inférieur  à  r»  et   n'atteint    cette    valeur  que 

lorsque  la  semelle  inférieure  embrasse  une  demi-circonfé- 
rence. 

En  définitive,  avec  le  système  Cadiat,  on  a  toujours  affaire 
à  un  arc  extrêmement  surbaissé,  et  la  flèche  b  est  à  peu  près 
égale  à  la  valeur  du  rayon  de  gyration  r  de  la  section  d'en- 
castrement :    parfois ,  elle  lui  est  même  un  peu  inférieure. 

Étudions    l'influence   de   la    température   sur   un  pareil 

4 
ouvrage  :  la  poussée,  qui  est  appliquée  aux  =  de  l'axe  SHàpa^ 
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tir  du  point  S',  est  par  conséquent  très  voisine  de  l'axe  LL' 
du  longeron.  Sa  valeur  est  (169)  : 
EI«( 


Nous  avons  vu  que  b'  est  peu  supérieur  à  r*.  I,  valeur  du 
momeDt  d'inertie  de  l'arc,  est  ég-al  à  ûr*,  puisque  r  est  la 
valeur  moyenne  du  rayon  de  gyration. 

On  a  donc  sensiblement  : 


Ce  qui  signifie  que  la  poussée  est  très  sensiblement  égale 
à  l'efforl  qui  serait  développé  par  ladilatatiou  dans  une  pièce 
droite  dont  les  extrémités  seraient  fixées  à  des  appuis  inva- 
riables (27).  On  a  vu  que  dans  ces  conditions  le  travail  peut 
atteindre,  pour  le  fer,  8"  par  millimètre  carré. 

Tel  est  l'effort  normal  développé  dans  le  longeron  en  S 
par  les  températures  extrêmes  ;  cet  effort  est  tantôt  une  pres- 
sion, tantôt  une  tension,  suivant  le  signe  de  t.  Aux  extrémités 
L  et  L'  du  longeron,  l'cfTort  est  sensiblement  moindre,  car  le 
travail  dû  au  moment  fléchissant  développé  dans  la  section 
LK  vient  en  déduction  du  travail  dû  à  l'effort  normal  (170). 

Examinons  maintenant  l'effet  produit  par  la  charge  ;  la 
poussée  est  réduite  à  peu  près  à  zéro,  puisque  b  est  très  sen- 
tiblement  égal  à  r  : 
»  _  K  w        <         _  Po' .,        *^'       _  gftpa'       1    K 

*+  kb' 

Donc  l'effort  normal  est  à  peu  près  nu!  :  il  en  est  de  même 
du  moment  fléchissant  à  la  clef,  puisque  la  poussée  Q  est 
appliquée  en  un  point  très  voisin  du  sommet  S  de  l'arc.  Le 
travail  à  la  clef  est  presque  nul  :  on  pourrait  scier  la  clef  de 
l'arc  sans  que  l'équilibre  de  l'ouvrage  fût  rompu. 

Par  contre,  le  moment  Qéchissant  aux  naissances  atteint 
une  valeur  considérable. 

On  a: 


-Qi  = 
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AdmettODS  que  b*  s=  r*,   nous  trouvons  : 

,  ,  (2  3,27 

Le  moment  fléchissant  est  à  peu  près  égal  au  moment  dive* 
loppé  à  l'appui  d'une  poutre 
droite  d'ouverture  2c,  qui 
serait  oncastrée  en  L  et  L'. 
L'efTort  de  tension  développé 
en  L  et  L'  est  donc  très  im- 
portant. 

11    en    résulte    que    cet 
ouvrage  peut  se    disloquer 
de  deux  manières  :  1*  Par 
l'effet  de4a  température,  il 
peut  se  développer  en  S  des 
efforts  tellement  considéra- 
«    blés  que  la  limite  d'élasticité 
o~    soit  dépassée.   C'est  ce  qui 
"t    est  arrivé  au  pont  d'Arcole, 
"t    où  les  constructeurs  avaieat 
^    commis  l'imprudence  de  ré- 
-g    duire  outre  mesure  la  section 
^    de  l'arc  à  la  clef.  La  limite 
»    d'élasticité  a  été  dépassée, 
.S>   et  il  s'est  formé  au  milieu 
de  la  portée  un  jarret  qui 
est  très  visible.  Si  l'ouvrage 
tient  encore,  malgré  la  dé- 
sorganisation subie  par  lui, 
c'est  parce  que',    aiosi  que 
nous  l'avons  dit,  on  pourrait 
supprimer,  la  clef  en  scianl 
l'arc  en  ce  point  sans  que 
l'équilibre  fût  rompu  :  bien 
au   contraire,  on  y  aurait 
avantage    puisqu'on   ferait 
disparaître  le  travail  dû  à  la 
dilalion  ou  à  la  contraction  du  métal,  sans  rien  changer  aux 
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conditions  dans  lesquelles   agissent  la  charge  et  la  sur- 
charge. 

2"*  Par  Teffet  de  la  charge  et  de  la  surcharge.  Comme  Ten- 
castrement  en  L  et  L'  est  assuré  d'une  manière  défectueuse 
par  l'emploi  de  tirants  noyés  dans  les  maçonneries,  il  peut 
arriver  que  celles-ci,  soumises  à  des  efforts  constamment 
variables,  se  disloquent  et  laissent  les  tirants  prendre  du  jeu- 
C'est  ce  qu'on  a  constaté  au  pont  de  Szegedin  sur  la  Theisêy  où 
les  longerons  ont  tiré  à  bas  les  maçonneries  des  culées.  On 
a  dû  d'ailleurs  supprimer  la  continuité  des  longerons  d'une 
travée  à  la  suivante ,  pour  annuler  les  efforts  énormes  déve* 
loppés  par  les  écarts  de  température,  ce  qui  est  revenu  à 
abandonner  le  système  Cadiat, 

En  somme  le  système  Cadiat  est  des  plus  mal  conçus  : 
l'encastrement  sur  la  culée  est  admissible  pour  les  ponts-grues, 
tels  que  le  pont  de  Brest  et  la  passerelle  établie  sur  la  Seine 
près  du  Trocadéro,  à  la  condition  :  1^  de  rompre  l'ouvrage  au 
milieu  de  la  portée  en  laissant  un  vide  à  la  clef,  de  façon  à  ce 
que  chaque  demi-travée  soit  parfaitement  indépendante; 
2**  de  réaliser  l'encastrement  sur  la  culée  d'une  façon  absolu- 
ment certaine  et  donnant  toute  sécurité,  ce  qui  ne  peut  guère 
s'obtenir  au  moyen  d'ancrages  dans  les  maçonneries, 
quelque  soin  qu'on  apporte  dans  leur  exécution.  Il  faut, 
comme  dans  le  pont  de  Brest  et  la  passerelle  précités,  prolon- 
ger l'ouvrage  métallique  au  delà  de  la  pile  et  y  établir  une 
travée  symétrique  ou  une  culasse,  de  façon  à  constituer  un 
contrepoids  qui  réalise  nécessairement  et  invariablement  l'en- 
castrement dont  il  s'agit. 

Le  système  Cadiat  parait  d'ailleurs  complètement  aban- 
donné aujourd'hui.  Toutefois,  lors  du  concours  ouvert  pour  l'é- 
tablissement d'un  pont  de  chemin  de  fer  sur  le  Douro  à  Porto, 
concours  où  M.  Eiffel  a  laissé  bien  loin  derrière  lui  tous  ses 
concurrents,  deux  des  projets  présentés  se  rattachaient  au  sys- 
tème Cadiat  :  la  figure  383  représente  l'un  d'eux.  Bien  qu'on 
eût  remédié  au  défaut  de  Tencastrement  en  observant  la  règle 
que  nous  venons  de  poser,  ce  qui  améliore  sensiblement  le  sys- 
tème, on  semblait  avoir  maintenu  la  continuité  de  Tare  à  la  clef, 
sans  se  préoccuper  des  effets  de  la  dilatation.  Ceci  montre  que 
le  type  que  nous  venons  d'examiner  a  encore  quelques  parti- 


FONTS  HÉTÀUJQVBS. 


CRAP,    T.    PO.'ÏTS  Et 

sans  et  c'est  pourquoi  nous  n'avons  | 
une  !ance  contre  lui. 

Qaant  au  type  du  pont  de  Brest,  ( 
de  modèle  à  M.  Cadiat,  il  u'a  auci 
en  arc  :  il  rentre  dans  la  catégorie  de 
ractëre  essentiel  est  d'avoir  leurs  ex 
point  d'appui  avec  encastrement.  No 
le  présent  ouvrage,  l'étude  de  ce  gei 

ATO.  Xravall  d6v«loppA  par 
nne  pièce  droite  de  «ection  i 
Me«  eactr-èmltèi*.  —  Bien  que  cett 
que  de  loin  à  l'étude  des  ponts  en  ai 
faire  remarquer  ici  que  nous  avons 
du  travail  développé  par  une  varii 
dans  un  prisme  à  section  consiunte  a] 
fixées  d'une  manit'-re  invariable.  Ce 
l'avons  dit,  atteint  pour  le  fer  une  va 
aux  écarts  de  température  de  ±  35°. 
Supposons  que  la  pièce,  au  lieu  d 
constante  d'un 
une  hauteur 
restant  conste 
pour  fixer  les 
minimum  que 
respondrc  à  l'e 


ng.  asi. 


leur  maximum,  que  nous  supposeroi 
mité  A' de  la  pièce  (flg.  284). 
-    Soit  F  l'effort  normal  développé  ps 
rature  -}-  t. 
Le  travail  à  la  compression  est 

conque  de  hauteur  y  et  de  largeur  1  é 

correspondante  sur  une  longueur  d. 

étant  le  coefficient  d'élasticité  du  mé 

La   contraction  totale   /     --(iccsl 

de  la  pièce  sous  l'influence  de  l'écart 


:•- »    '«  •TjTi  -  T^ 
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Or  on  a  t 


Doù  : 


H  — y^H  — A 

a?  / 


djp  =  —  dv  ,.    "    I 


rZ  F    .  rh      FI       dy  P^       1        X    H     ,  , 

Jo  17/ ^==-  JHÊTir=rÂ)7==Èiïr=iô 

d'oix: 

E(H-A)  /gf       ^E(H^^; 

^-  1 ^, -H*, ^lî^"'- 

log  nep  ^       log  nep  -^ 

Le  travail  développé  dans  la  plus  petite  section  est  égal  à  : 

1 — Th^T' 

log  ép^ 
Pour  H  =  A,  on  retombe  sur  la  formule  du  n^  27  : 

R=  Ea^ 
Pour  H  =  Sh,  on  trouve  : 

SE 
R=7-i7;<l<  =  4,  8.   EoLt 

Le  travail  est  supérieur  de  80  0/0  à  celui  qui  se  mcnifes- 
terait  dans  une  pièce  de  section  constante. 

Il  faut  donc  se  préoccuper  dans  Tétude  des  ouvrages  en 
métal  des  conditions  de  stabilité  des  pièces  à  section  variable 
qui  ne  subissent  pas  librement  les  effets  de  dilatation  et  de 
contraction  dus  aux  changements  de  température  :  les  efforts 
développés  dans  ces  pièces  peuvent  dépasser  les  lioiiles 
admissibles,  dans  les  parties  où  la  section  est  rélrécie. 


■  k 
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§IV 
DÉFORMATION.—  DISPOSITION  DES  APPUIS. 


HT  T.  M^tliode  ^^n^vskle  pom*  le  calcul  de  la  do- 
formation*  —  Les  équations  (3)  et  (4)  du  n"  161  permettent 
de  calculer,  dans  une  hypothèse  de  charge  et  de  surcharge 
quelconque,  le  déplacement  vertical  Sy  et  le  déplacement  hori- 
zontal Bx  d'un  point  de  l'axe  longitudinal  d'un  arc  dans  des 
conditions  déterminées  de  charge,  surcharge  et  température. 

Nous  avons  indiqué  aux  n"  150  et  151  la  méthode  à  suivre 
pour  les  arcs  articulés  aux  naissances.  Elle  est  applicable 
sans  changement  aux  arcs  encastrés.  Les  calculs  de  stabilité 
de  Tare  déjà  effectués  ont  fait  connaître  le  moment  fléchissant 
X  et  Teffort  normal  F  développés  dans  chaque  section  ;  on 
n'aura  plus  qu'à  calculer  les  intégrales  définies  de  la  manière 
indiquée  au  n**  166,  et  l'on  trouvera  ainsi  &r  et  5y. 

En  conséquence  nous  croyons  inutile  de  nous  étendre  sur 
cette  question  et  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Nous  ferons  remarquer  seulement  que  pour  les  extrémités 
de  l'arc,  qui  sont  invariablement  fixées  aux  culées,  on  a  tou- 
jours Sa:=Sy=58  =  o,  et  que  pour  la  clef,  dans  le  cas  d'une 
surcharge  sjrmétrique  seulement,  on  a  :  to  =  ^so. 

Nous  nous  bornerons  à  énoncer  des  formules  approxima- 
tives pour  le  calcul  de  la  variation  de  la  flèche  b  sous  l'in- 
fluence de  la  température,  de  la  charge  permanente  et  de  la 
surcharge  complète,  qui  sont  applicables  aux  arcs  circulaires 
à  section  constante  très  surbaissés. 

199.  —Effets  de  la  dilatation  et  de  la  eharire  perma- 
nente. —  Dans  le  cas  d'une  di^tation  a^  la  formule  (4)  de 
Tarticle  161  (page  437)  conduit,  si  l'on  néglige  ses  deux  der- 

niers  termes     i       —  et  at  (y,,  —  yo),  à  l'expression  suivante 

•/yo    En 

de  l'accroissement  S6  subi  par  la  flèche  de  l'arc.  Cet  accroisse- 
ment correspond  au  soulèvement  f  éprouvé  parla  clef  de  Tare, 
à  la  suite  du  relèvement  de  température. 

(1)  J6  =  /"r:  —  pflU  =  1 ,875  poU. 
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Ainsi  le  déplacement  vertical  de  la  clef  est  égal  à  rallonge- 
ment qu'éprouverait  le  rayon  de  courbure  de  l'arc  sous  l'in- 
fluence du  changement  de  température  t^  multiplié  par  le 
coefficient  1,875. 

Quant  à  l'abaissement  de  la  clef  sous  Tacfion  de  la  charge 
uniformément  répartie  2/7a,  il  est  fourni  par  une  formule  éga- 
lement approximative  que  nous  empruntons  à  M.  Darcel  (An- 
nales des  ponts  et  chaussées,  1862, 2«  semestre)  : 

^  ^  '      32En6*       8  En 

Comparons  à  ces  deux  formules  celles,  déjà  énoncées,  qui  m 
donnent  dans  les  mêmes  conditions  la  déformation  d^un  arc 
articulé  aux  naissances  : 

(4)  /•=  -  .  ÏÏT  . 

^  '  '      16      Eu 

On  voit  que,  avec  deux  arcs  identiques,  dont  l'un  est  ei|cas- 
tré  et  l'autre  articulé,  le  déplacement  vertical  de  la  clef  est 
plus  considérable  pour  le  premier  que  pour  le  second,  sous 
l'influence  de  la  dilatation  aussi  bien  que  sous  celle  de  la 
charge.  Il  est  facile  de  se  rendre  compte  par  la  géométrie 
qu'il  n'en  saurait  être  autrement. 

Considérons  l'arc  représenté  pçir  la  figure  285,  et  supposons 
que  par  suite  d'un  abaissement  de  température,  sa  longueur 

diminue  àeiLXoJ. 
Si  ces  extrémités 
sont  articulées,  il 
va  décrire  la  cour- 
be A8«A'.  Si  ses 
*^'  .  extrémités  sont  en- 

castrées, les  tangentes  en  A  et  A'  demeureront  invariables,  et 
l'axe  longitudinal  décrira  la  courbe  ASjA'. 

Le  simple  examen  de  la  figure  montre  que,  pour  que  les  Ion* 
gueurs  développées  des  deux  courbes  ASiA'  et  AS,A'  soient 
égales,  il  est  nécessaire  que  la  courbe  ASfA'  qui  est  extérieure 
à  la  courbe  ASjA'  à  ses  extrémités  A  et  A',  lui  soit  intérieure 
à  la  clef  S.  Donc  le  déplacement  de  la  clef  est  plus  grand 


F^âf  IT    a  <i  »  ' 
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dans  le  cas  de  Tare  encastré  (SS,)  que  dans  le  cas  de  Tatô  aN 
ticulé  (SSi).  Un  raisonnement  analogue  expliquerait  comment 
la  charge  produit  les  mêmes  résultats  comparatifs.  D'ailleurs 
la  différence  S|Si  desdeuxdéplacements  est  toujours trèsfaible* 

Le  rapport  — -  est  de  -  aussi  bien  dans  le  cas  de  la  tem- 

pérature  que  dans  celui  de  la  charge. 

199  his.  Effet  d'un  pold«  isolé.  —  La  déformation  pro- 
duite sur  un  arc  encastré  par  une  charge  concentrée  en  un 


Fig.  285  bis. 

point  peut  être  déterminée  assez  facilement,  si  Ton  admet, 
pour  les  équations  générales  (3)  et  (4),  les  simplifications  déjà 


"^    K 
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mentionnées  à  la  page  461.  On  trouve,  par  des  calculs  simples 
que  nous  jugeons  inutile  d'exposer  en  détail^  que  le  déplace- 
ment vertical  Sy  subi  par  un  point  de  l'arc,  défini  par  sa  distance 
horizontale  â;  à  la  naissance  de  droite  A  (en  désignant  par  u 
la  distance  horizontale  à  cette  même  naissance  du  point  d  ap- 
plication du  poids  P),  est  fournie  par  Tune  des  relations  sui- 
vantes : 

10  tt  >  a:  ;  (Ty =—  [^ . i^j ^  --  i-jj-i  ^(^/(tt-.T)+2tt(f-JC)j J 

""  16  En  6M»  ' 

45   P  tt«  ([  —  fi)»x  (^  —  g)  ^ 
^  16  En  6«i»  ' 

Dans  ces  deux  relations^  le  dernier  terme  représente  l'effet 
du  raccourcissement  subi  par  la  fibre  moyenne  de  Tare. 

L'application  de  ces  formules  à  un  cas  particulier  (pont  du 
Carrousel  à  Paris)  a  fourni  les  courbes  de  déformation  repré- 
sentées sur  la  figure  285  bis.  Chacune  d'elles  correspond  à  une 
position  particulière  d'un  poids  mobile  circulant  sur  le  pont  à 
partir  de  la  naissance  de  gauche  jusqu'au  milieu  de  la  portée. 

Ainsi  que  nous  Tavons  déjàremarqué,  les  déplacements  ve^ 
ticaux  seraient  notablement  plus  forts  aux  reins  de  l'arc,  si 
celui-ci  était  articulé  au  lieu  d'être  encastré. 


mTO.  Oontfevontemeiit  et  dispcMBittoii»  ^néra- 

le»  de»  arc»  et  ae»  tympan». —  Pour  tout  ce  qui  se  rap- 
porte au  contrevenlement  et  aux  dispositions  générales  à 
adopter  pour  les  arcs  et  les  tympans,  nous  nous  bornerons  à 
renvoyer  aux  articles  152  et  suivants,  où  la  question  a  été 
traitée  pour  les  arcs  articulés  aux  naissances.  Les  mêmes 
considérations  sont  applicables  au  cas  présent,  sans  modifi- 
cation aucune  pour  le  conlreventement,  mais  en  tenant  compte 
de  la  disposition  particulière  des  naissances  et  de  là  réparti- 
tion du  travail  qui  en  résulte,  en  ce  qui  concerne  les  arcs  et 
les  tympans.  Ainsi  que  nous  Tavons  déjà  dit,  il  est  rationnel 
d'augmenter  la  hauteur  de  Tare  à  ses  extrémités,  et  l'emploi 
des  tympans  rigides  ne  doit  pas  être  recommandé  comme 
étant  absolument  sans  aucune  utilité. 


3^ilÀ. 
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SSO*  IklapoMldon  des  appnls.  EncikBti>eincnt  et 
4enil-«ncnstpenteiit  aux  nnlMsnnces.  —  Dans  un  arc 
parfaitement  encastré  aux  naissances,  le  moment  fléchissant 
développé  dans  les  sections  exlrëmos  est  susceptible  de  faire 
travailler  le  métal  à  l'extension  :  la  semelle  supérieure  no- 
tamment est  toujours  nécessairement  soumise  à  un  effort  de 
cette  nature.  Il  en  résulte  que,  pour  rendre  Tencastremcnt 
ciïectif,  on  est  conduit  à  relier  l'arc  à  la  culée  au  moyen  de 
tirants  noyés  dans  la  maçonnerie,  qui  transmcllent  à  celte-ci 
l'effort  de  traction  exercé  par  l'ouvrage  métallique.  Cette  dis- 
position ne  présente  pas  ici  les  mêmes  inconvénients  que  le 
système  Cadiat  (175),  parce  que  le  point  d'appui  est  pris  ao 
centre  des  maçonneries  de  la  culée,  cii  arrière  des  sommiers 
qui  sont  en  général  des  pierres  de  taille  de  grandes  dimen- 
sions, solidement  reliées  sur  toutes  leurs  faces  avec  le  massif 
de  la  culée. 

La  figure  286  représente  le  mode  d'encastrement  des  arcs 
du  pont  de  Sainl-Lovis  sur  le  Mississipi  :  les  plaques  d'appui 
sont  en  fer  forgé  (la 
transmission  à  la  cu- 
lée d'un  effort  de  trac- 
tion exclut  l'emploi  do 
la  fonte,  généralement 
employée  dans  les  re- 
tombées des  arcs  arti- 
rulés);  les  boulons  ou 
liraiits  ancrés  dans  les 
culées,  au  nombre  de 
quatre  par  semelle 
d'arc,  ont  de  7  â  9  mè- 
tres de  longueur;  ils 
sont  boulonnés  à  leurs 
extrémités  dans  des 
Iliaques  de  fonte 
noyées  dans  la  maçon- 
nerie. Un  pareil  sys- 
"8-  2S6.  j^n^p    ,i(^„j,g    évidem- 

ment toute  sécurité,  cl  exclut  toute  possibilité  do  mouver 
ment    dans  les   seclioBs   d'appui. 
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On  peut  rencontrer,  en  construisant  un  arc  encastré  m 
naissances,  de  grandes  difficultés  pour  réaliser,  dans  les 
conditions  supposées  par  le  calcul,  la  liaison  entre  Tare  et 
la  culée.  Quand  Tare  est  monté  sur  cintre,  il  faut  le  relier 
d'une  manière  invariable  aux  sommiers  des  retombées,  cl 
donner  aux  sections  d'appui  leur  orientation  définitive  el  im- 
muable, au  moment  où  l'ouvrage  est  complètement  monté  et 
prêt  à  être  décintré. 

Si  Tare  est  construit  sans  cintres,  c'est-à-dire  de  telle  ma- 
nière que,  avant  d'être  complètement  monté,  if  exerce  une 
réaction  sur  les  culées,  le  problème  du  règlement  exact  des 
retombées  est  particulièrement  malaisé  à  résoudre.  Pour  le 
pont  de  Saint-Louis  {Annales  des  Ponts  et  Chaussées^  1811, 
2*  semestre,  fig.  287),  on  s'est  heurté  à  des  difficultés  inextri- 
cables. On  s'est  borné  à  régler  les  arcs  à  grand'peine  en  attri- 
buant le  plus  exactement  possible  à  chacun  dos  tubes  formant 
semelle  la  longueur  indiquée  par  le  calcul.  On  a  opéré  par 
tâtonnement,  en  agissant  successivement  et  alternativemonl 
sur  chacun  des  deux  tubos  de  l'arc,  avec  des  arrêts  et  des 
insuccès  sans  nombre,  et,  d'après  le  compte  rendu  des  opé- 
rations, il  n'est  nullement  prouvé  qu'on  soit  arrivé  à  un  ré- 
sultat bien  satisfaisant. 

Pour  ramener  tous  les  arcs  à  présenter  le  même  profil,  on 
a  exercé  sur  eux  des  efforts  considérables  pour  raccourcir  les 
tubes  trop  longs,  en  forçant  d'autant  plus  que  la  résistance 
rencontrée  était  plus  considérable ,  sans  se  préoccuper  de 
réaliser  l'égalité  de  compression  dans  les  différentes  fermes 
de  chaque  travée.  Il  est  difficile  dans  ces  conditions  de  savoir 
exactement  comment  se  comporte  l'arc,  et  il  est  à  peu  près 
certain  que  l'on  n'a  pas  dû  développer  dans  toutes  les  fermes 
le  même  moment  fléchissant  aux  naissances.  Un  pareil  mode 
de  règlement,  malaisé  et  défectueux  dans  le  cas  que  nous  ve- 
nons de  citer,  eût  été  manifestement  impossible  si  les  arcs, 
au  lieu  d'être  formés  de  tubes  réunis  par  des  articulations  aux 
barres  de  l'âme,  eussent  été  composés  de  semelles  en  tôle 
assemblées  par  rivets  avec  la  triangulation  de  l'âme,  comme 
cela  se  pratique  pour  les  ponts  européens.  Nous  ne  voyons 
pas  en  particulier  comment  on  eût  pu  procéder  pour  le  pontdtt 
DourOf  si  Ton  avait  jugé  à  propos  d'encastrer  ses  extrémités» 
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^ous  avons  déjà  parlé  précédemment  des  arcs  demi-fn- 
caslrés  ;  on  les  décintre  à  la  température  moyenne  en  [es 
laissant  reposer  sur  des  articulalîcns  centrales  placées  aui 
naissances,  et  l'on  ne  rend  invariable  qu'après  coup  l'orien- 
tation des  sections  oxirèmes.  Leur  rèj^iement  ne  saurait 
pré)ienter  aucune  dirficullé  ot  on  l'opérera  en  toute  ccrlilude 
et  sécurilé.  Il  sufrira  de  placer  les  cales  d'appui  entre  les 
plaques  de  retombée,  cl  de  serrer  également  cl  modérément 
les  ccrous  qui  relient  les  boulons  d'ancrag^e  à  ces  plaques. 

Les  boulons  jouent  ici  un  r6le  bien  moins  important  que 
dans  le  cas  qui  précède  :  en  effet,  lors  du  décinirement,  le  mo- 
ment dû  à  la  charge  permanente  est,  par  construction,  nul  aux 
naissances,  et  l'effet  produit  par  la  charge  se  réduit  à  une 
compression  uniforme  de  la  section  d'appui.  Il  en  résulte 
que  les  efforts   de   tension  transmis  par  l'arc  aux  boulons 
d'ancrage  sont  toujours  petits.    On 
peut  même  les  faire  disparaître  entiè- 
rement  sans  aucun    inconvéaienl. 
Supposons,  en  effet,  que  nous  suppri- 
mions les  boulons  d'ancrage  (^y  2S8) 
et  que  nous  nous  bornions  à  inter- 
poser des  cales  entre  l'arc  et  le  som- 
mier   d'appui.    Ce  mode  de  cons- 
truction    présentera    le    caractère 
Fig.  288.  suivant  :  les  cales  ne  pouvant  trans- 

mettre au  sommier  les  efforts  de  traction,  la  courbe 
des  pressions  ne  pourra  pas  sortir  de  la  base  d'appui  limitée 
par  les  cales  extrêmes.  Dans  le  cas  où  le  calcul  indiquerai! 
qu'il  enduit  être  autrement,  par  exemple  que  cette  courbe  doit 
passer  au-dessus  de  la  cale  supérieure,  alors  l'arc  cesseraità 
ce  moment  de  se  comporter  comme  un  arc  encastré  aux  nais- 
sances :  la  cale  supérieure  fonctionnerait  comme  une  articu- 
lation crTective,  autour  de  laquelle  tournerait  la  plaque  de 
retombée.en  quittant  l'articulation  centrale  et  la  cale  infé- 
rieure. 

L'ouvrage  se  comportera  en  définitive  on  comme  un  ari 
encastré,  mais  comme  un  arc  articulé  dont  les  articulations 
fieraient  mobiles  entre  les  cales  extrêmes  des  retombées,  et  se 
df^placeraient  de  façon  à  réaliser ,en  toute  tij'pothëse  de  sur- 
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charge  et  de  température,  l'invariabilité  d'orientation  de  la  - 
section  d'appui  de  l'arc,  qui  ne  serait  susceptible  de  subir  ua 
déplacement  angulaire  que  dans  le  cas  où  la  courb«^  des  pres- 
sions sortirait  des  limites  déterminées  par  la  base  d'appui. 

On  saitque  pour  un  arc  articulé  la  section  extrême  scréduit 
à  l'articulation  elle-même,  avec  laquelle  la  section  normale  de 
l'arc  doit  être  raccordée  sans  variation   brusque   de  hauteur. 

Il  en  résulte  que  lorsque  la  courbe  des  pressions  passe  au 
centre  de  la  base  d'appui  (température  moyenne,  surcharge 
nulle),  l'extrémité  de  l'arc  qui  transmet  l'elTort  à  l'arlicula- 
tion  est  réduite  au  triangle  marqué  sur  la  figure  288  par  des 
hachures  normales  à  l'axe  de  l'arc  ;  les  Iriangles  extérieurs, 
non  couverts  par  les  hachures,  sont  des  parties  inutiles  et  ne 
subissent  aucun  travail.  Si,  au  contraire,  l'arc  est  placé  dans 
la  situation  extrême  où  l'arliculalion  coïncide  avec  la  cale 
supérieure,  la  partie  de  l'ouvrage  qui  supporte  tout  l'effort 
se  réduit  au  triangle,  également  marqué  par  des  Imchures, 


I- 


Fig.  289. 
qui  a  son  sommet  sur  la  cale  supérieure.  Dans  l'autre  élal 
limite,  ce  serait  le  triangle  qui  aboutit  à  la  cale  inférieure.  Il 


48(>  rORTS  MtTAt.U(}IFC3. 

■faut  donc  que  rextrémïté  de  l'arc  soit  établie  assez  solide- 
nioni  pour  iic  pas  se  briser  ni  se  déformer  souh  l'action  de  la 
poussée  agissant  en  ud  point  quelcon- 
que de  la  base  d'appui.  Il  en  résulte 
que,  danH  les  ponts  &  demi  encastrés 
de  cette  espèce,  il  faut  attribuer  i  Is 
portion  do  l'arc  voisine  des  naissances 
une  solidité  exceplionoolle  et  ne  pas  se 
cuiitcntcrdc  la  section  transversale  in- 
diquée par  le  calcul  ;  on  renforce 
l'ouvrage  dans  cette  zone  critique  à 
l'aide  de  tôles  supplémeolairos,  de 
pièces  en  fer  forgé  ou  de  flasques  ou 
renforts  en  fonte. 

La  figure  289  indique  la  solation 
■|   adoptée  pour  un  pont  à  arcs  demi-en- 
z   castrés  de  60  mètres  d'ouverture  établi 
"t  à  Nantes,  sur  la  Loire  {Jig.  290).  Ud 
s    arc  de  cotte  forme  se  comporte,  ainsi 
a   qu'on  l'a  vu,  trfes' sensiblement  comme 
s  un  arc  domi-encastré,  sauf  le  cas  ei- 
■g   ceptionnel  où  la  courbe  des  pressions 
^   tendrait  à  sortir  de  ta  base  d'appui, 
g  ce  qui  ne  peut  guère  arriver.  Onlecal- 
»  culera    donc   par  les  formules  habi- 
^   tuelles  relatives  aux  arcs  encastrés  (en 
ce  qui  touche  l'effet  de  la  surcharge 
et  celui  de  la  dilatation),  sauf  à  vitri- 
fier à  posteriori  que  les    courbes  de 
pression  ne  pourront  jamais  dépasser 
les  limites  formées  par  la  base  d'appui, 
et  à  rectifier  dans  le  cas  contraire  les 
résultats  du  calcul,  ea  tenant  comple 
de  la  mobilité  de  la  section  extrême 
autour  d'une  de  ses  extrémités. 

lie  règlement  d'un  pareil  pont  le  M 
sans  difficulté,  en  plaçant  les  calcR  d'ap- 
pui et  les  serrant   légèrement  apr» 
avoir   déciutré  l'arc  à  la  température  moyenne  sur  l'arli- 
culatiou  ccnlvale 
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MH%m  Oompapalson  dicm  dllt^pents  système»  de 
ponts  en  npe  s  à  triple  artloalailon,  h.  double  aptl« 
culatloity  ik  encA»tpement  complet  et  &  cleml-eneas- 

tpenkent.  —  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  arcs  à 
triple  articulation  sont  sensiblement  plus  déforraables,  sous 
l'action  de  la 'surcharge  et  de  la  température,  que  les  arcs  à 
double  articulation,  inférieurs  eux-mêmes  à  ce  point  de 
vue  aux  arcs  encastrés.  Les  arcs  à  triple  articulation 
n'exigent  aucun  réglage  ;  ils  sont  plus  faciles  à  mettre  en 
place  que  les  arcs  à  double  articulation.  Cette  supériorité 
s'accuse  principalement  pour  les  grandes  portées,  lorsque 
l'ouvrage  doit  être  monté  sans  cintres  :  c'est  ce  qui  explique 
pourquoi  l'ouvrage,  qui  a  été  classé  le  premier  lors  du  con- 
cours ouvert  en  Amérique  {/iff.  187)  pour  l'érection  d'un  pont 
de  228  mètres  d'ouverture  sur  la  Rivière  de  l'Est  à  New- 
York,  était  précisément  un  pont  à  triple  articulatioa. 

Les  arcs  à  double  articulation  sont  eux-mêmes  beaucoup 
plus  aisés  à  monter  et  à  régler  que  les  arcs  encastrés,  ainsi 
que  nous  l'avons  montré  précédemment  (180). 

On  voit  que,  au  point  de  vue  du  montage  et  du  réglage, 
le  classement  de  ces  trois  types  généraux  est  inverse  de 
celui  qui  se  rapporte  à  l'importance  des  déformations,  l'arc  à 
double  articulation  occupant  le  second  rang  dans  les  deux 
cas.  Les  arcs  demi-encastrés  jouissent  du  mèinc  avantage 
que  les  arcs  parfaitement  encastrés  au  point  de  vue  de  la 
rigidité,  et  de  la  petitesse  des  déformations  ;  ils  sont  d'autre 
part  aussi  faciles  à  monter  et  à  régler  que  les  arcs  à  double 
articulation,  puisqu'ils  n'en  diffèrent  que  par  les  cales,  que 
Ton  pose  après  le  clavage  et  le  décintroment.  C'est  un  argu- 
ment très  sérieux  à  invoquer  en  faveur  d'un  typn  d'ouvrage 
presque  universellement  adopté  par  une    sorte   d'intuition 
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pratique,  et  substitué  au  type  théorique  de  Tare  à  double 
articulation,  qui  figure  dans  les  calculs  sans  être  réalisé  dans 
l'exécution. 

Il  ne  resterait  plus,  pour  terminer  l'examen  comparatif  que 
nous  avons  commencé,  qu'à  indiquer  le  classement  de  ces 
différento  types  au  point  de  vue  du  poids  du  métal  qu'ils 
exigent,  c'est  à-dire  du  coefficient  économique  qui  leur  con- 
vient. Nous  verrons  plus  loin  que  l'expérience  ne  peut 
fournir  à  cet  égard  aucun  renseignement  valable.  D'autre 
part  ,rétude  générale  que  nous  avons  faite  des  arcs  encastrés 
ne  nous  autorise .  pas  à  émettre  une  opinion  basée  sur  la 
théorie  pure  :  il  eût  fallu  que  nous  eussions  au  moins  fait 
quelques  applications  de  nos  formules,  et  les  conclusions  que 
nous  avons  tirées  de  certaines  relationsapproximatives,  d'une 
exactitude  plus  ou  moins  satisfaisante,  applicables  seulement 
à  des  arcs  très  surbaissés  (169-170),  ne  présentent  pas  un 
caractère  suffisamment  général  pour  trancher  la  question. 

Nous  nous  bornerons  donc,  faute  de  renseignements  con- 
cluants, à  émettre  une  simple  appréciation,  à  laquelle  nous 
n'attacherons  absolument  aucun  caractère  d'authenticité  ;  il 
esiproôable  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  arcs  à 
triple  articulation  sont  un  peu  plus  lourds  que  les  arcs  à 
double  articulation,  plus  pesants  eux-mêmes  que  les  arcs  à 
demi  encastrés.  A  supposer  que  cette  classification  soit  théo- 
riquement vraie  quel  que  soit  le  surbaissement  de  l'ouvrage, 
et  que  les  nécessités  de  la  pratique   n'aient  pas  pour  effet, 
dans  l'exécution,  de  la  renverser,  il'est  à  présumer  que  l'éco- 
nomie de  métal  à  faire  serait  bien  minime,    et   aurait  bien 
peu  d'importance  en  comparaison  de  l'intérêt  qui  s'attache  à 
faciliter  le  montage  du  pont  et  à  on  réduire  la  déformation 
sous  le  passage  des  charges  roulantes  ;  nous  avons  vu  précé- 
demment dans  quelles  conditions  se  présentent  ces  différents 
types  à  ce  double  point  de  vue,  et  nous  pensons  que  c'est  tou- 
jours cette  double  considération  qui  doit  guider  Tingénieur 
dans  le  choix  du  type  à  adopter. 

Notre  préférence  personnelle  serait  pour  l'arc  demi-cncas- 
tro,  aussi  peu  déformable  que  l'arc  parfaitement  encastré, 
aussi  aisé  à  monter  et  à  régler  que  l'are  à  double  arlicula- 
lion.  Il  nous  semble,  par  exemple,  que  dans  le  cas  du  pont  de 
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Porto  sur  le  Douro,  on  eût  pu  employer  un  arc  de  cette  espèce 
sans  rien  changer  aux  conditions  du  montage,  puisqu'on 
aurait  laissé  les  articulations  fonctionner  jusqu*après  le 
clavage  de  Tare,  et  que  la  pose  des  cales,  faite  après  coup, 
n'eût  présenté  aucune  difficulté. 

L^aspect  de  l'ouvrage  eût  été,  à  ce  qu'il  nous  semble 
(fig.  291),  tout  aussi  satisfaisant,  en  choisissant  convenable- 
ment la  hauteur  de  la  section,  et  le  poids  n  en  eût  pas  été 
augmenté,  car,  ainsi  que  nous  Tavons  dit  précédemment 
(156),  le  poids  de  Tare  par  mètre  courant  va  en  croissant 
de  la  clef  aux  naissances,  bien  que  sa  hauteur  diminue  rapi- 
dement (/îgr.  241). 

Cette  solution  n'eût  d'ailleurs  été  acceptable  qu'à  la  condi- 
tion de  calculerl'arc  en  tenant  compte  deses  conditions  réelles 
d'établissement,  c'est  à -dire  en  supposant  la  double  articu- 
lation pour  la  charge  permanente,  et  l'encastrement  complet 
pour  la  surcharge  et  la  dilatation.  Le  calcul  serait  un  peu  plus 
pénible  que  celui  effectué  pour  le  pont  dont  il  s'agit.  Il 
serait  incomparablement  plus  facile  et  plus  rapide  (l'arc 
demi-encastré  étant  de  hauteur  à  peu  près  constante),  si 
Ton  avait  pour  le  calcul  des  arcs  encastrés  des  tables  numé* 
riques  analogues  à  celles  dressées  par  M.  Bresse  pour  les  arcs 
articulés  aux  naissances  Nous  avons  déjà  fait  voir  précédem* 
ment  que  le  calcul  de  pareilles  tables  ne  serait  pas  beaucoup 
plus  compliqué,  en  se  servant  des  formules  que  nous  avons 
indiquées.  Malheureusement  ce  travail  n'est  pas  fait,  et  dans 
ces  conditions  le  calcul  d'un  arc  encastré  est  une  opération 
de  longue  haleine  exigeant  beaucoup  de  patience  et  de  temps. 
Il  est  donc  à  craindre  qu'on  ne  continue  à  calculer  des  arcs 
articulés  aux  naissances,  sauf  à  revenir  en  exécution  au 
demi-encastrement,  sans  se  préoccuper  de  l'inconvénient 
qu'il  y  a  a  s'écarter  des  conditions  théoriques  prévues,  et  à 
exposer  certaines  parties  de  l'arc  à  subir  des  efforts  excessifs 
que  Ion  n'a  pas  évalués.  M.  Eiffel  s'est  attaché,  pour  le 
pont  du  DourOj  à  réaliser  avec  une  exactitude  parfaite  les 
conditions  théoriques  admises  dans  ses  calculs,  et  nous 
croyons  que,  surtout  pour  les  ponts  de  très  grande  por- 
tée, où  l'on  cherche  à  économiser  le  métal,  ce  doit  être  une 
règle  absolue  dont  il  ne  faut  jamais  se  départir,  si  l'on  ne 
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veut  s'exposer  à  des  mécomptes  graves,  qui,  il  faut  â'ailleurs 
le  recomiattre,  ne  se  sont  jamais  jusqu'ici  manifestés  par  des 
accidents  et  des  ruptures  de  pont. 

flSa.   Emploi    de  la  fonte,  da    fer   et  de  l'oeter.  — 

Jusqu'à  présent  nous  avons  toujours  supposé  que  les  types 
d'ouvrages  étudiés  par  nous  seraient  exécutés  en  fer  ;  la 
foute,  qui  se  prête  très  mal  au  travail  par  extension,  ne  con- 
viendrait pas  pour  les  poutres  droites,  à  plus  forte  raison 
pour  les  ponts  suspendus. 

Ob  a  bien  tenté  de  s'en  servir  dans  les  poutres  droites,  en 
exécutant  en  fonte  les  parties  qui  travaillent  uniquement  à 
la  compression,  c'est-à-dire  la  semelle  supérieure  et  les  bras, 
et  employant  le  fer  dans  les  pièces  tendues  d'une  manière 
permanente  ou  d'une  manière  accidentelle.  Cet  emploi  simul- 
tané du  fer  et  de  la  fonte  ne  semble  pas  avoir  donné  en  pra- 
tique de  bons  résultats,  et  on  parait  y  avoir  renoncé  ; 
aux  points  d'assemblages  des  éléments  en  fer  et  des  éléments 
en  fonte,  il  y  a  toujours  nécessairement  des  parties  de  fonte, 
oreilles,  nervures  et  mortaises,  auxquelles  est  transmis  un 
effort  de  traction,  et  il  en  résulte  des  ruptures  fréquentes" '^. 

L'emploi  de  la  fonte,  rejeté  pour  les  poutres  droites,  est 
encore  très  fréquemment  admis  pour  les  ponts  en  arc  ;  la 
critique  dirigée  contre  ce  métal  n'a  plus  ici  de  raison  d'être, 
car  l'arc  travaille  principalement  à  la  compression,  et  si  la 
semelle  inférieure  est  sujette  (142)  à  travailler  encore  A  la 
tension,  les  efforts  de  cette  nature  sont  toujours  assez  faibles 
et  bien  moins  importants  que  les  efforts  de  compression.  On 
peut  d'ailleurs  les  réduire  a  volonté  en  diminuant  la  hauteur 
de  l'arc.  On  sait  que,  dans  une  pièce  fléchie,  le  travail  maxi- 
mum du  métal  est  do&né  par  la  relation  : 

F  est  ici  négatif  ;  si  X  est  positif,  il  suffit  pour  que  R  reste 
négatif  et  représente  un    effort  de   compression,  de    faire 

décroître  -  en  maintenant-  constant,  ce  qui  revient  à  réduire 
la  hauteur  de  l'arc.  Si  cette  opération  est  faite  uniquement 
pour  la  semelle  inférieure  de  l'arc,  qui  seule  est  sujette  à 

'  D'autre  part,  le  coe/licient  d'élasticité  de  la  fonte  étant  la  moitié  seule- 
ment de  celui  du  fer,  il  y  a  discordance  entre  lea  déformations  des  élémonls 
ia  la  pouLra, 
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travailler  à  Textension,   on  a  une  section  dissymétrique  *. 

En  général,  on  exécute  en  fonte  non  seulement  les  arcs, 
mais  encore  les  tympans  du  pont.  Or,  nous  avons  signalé  à 
Tarticle  158  (page  42i)  la  discordance  des  déformations  que 
subissent  ces  deux  parties  de  !  ouvrage,  sous  Tinfluence  des 
changements  de  température.  Leurs  assemblages  mutuels  sont 
soumis  de  ce  chef  à  des  efforts  de  traction  considérables,  qui 
peuvent  entraîner  la  destruction  des  boulons  d  attache,  dont 
les  têtes  sautent,  ou  la  rupture  des  nervures  et  la  fissuration 
des  panneaux  de  tympan  ou  des  voussoirs  d'arc.  On  peut  ob- 
vier à  ce  danger,  qui  amènerait  à  la  longue  la  dislocation  de 
rouvrage,en  se  servant  de  boulons  à  ressort  pour  relier  le  tym- 
pan à  Tare  :  ces  boulons  permettent  aux  assemblages  de  subir 
de  notables  déformations  sans  se  rompre  ni  se  desserrer  *. 

Les  ruptures  sont  encore  plus  à  craindre  pour  les  pièces  de 
contre  ventement  et  les  éléments  du  tablier  (longerons  etpièces 
de  pont),  qui  sont  sujets  à  travaillera  la  flexion  et  à  l'exten- 
sion. Aussi  est-il  admis  à  présent  que  la  fonte  doit  être  exclue 
de  ces  pièces,  que  Ton  exécute  toujours  en  fer  ou  en  acier. 
Il  est  d'ailleurs  prudent  de  faire  usage  de  boulons  à  ressort 
pour  les  assembler  avec  Tossature  en  fonte.  Ces  boulons  sont 
également  &  recommander  pour  relier  un  panneau  de  tympan 
au  panneau  voisin.  Mais  il  doit  être  entendu  que  Temploi  des 
boulons  ordinaires  est  obligatoire  pour  la  jonction  des  vous- 
soirs d'arc  contigus,  dont  les  déformations  sont  concordantes. 

On  reproche  aux  ponts  en  fonte  d'être  beaucoup  plus  lourds 
que  ceux  en  fer  ou  en  acier  ;  cela  est  parfaitement  exact  et 
tient  surtout  U  la  nécessité  de  ménager  à  toutes  les  parties 
d'une  pièce  de  fonte  des  épaisseurs  égales,  d'ado.ucirles  angles 
par  des  congés,  et  enfin  de  ménager  pour  les  assemblages  des 
renforts  massifs.  Ce  poids  supplémentaire  dont  il  n'est  pas  tinu 
compte  dans  le  calcul  du  pont,  peut  aller  jusqu'à  20  0/0  du 
poids  total. 

Par  contre,  la  fonte  a  certains  avantages  :  1"  Par  sa  na- 
ture elle  parait  résister  à  la  rouille  beaucoup  mieux  que  le 
fer  ;  comme  elle  comporte  d'autre  part  des  pièces  massives, 
présentant  de  fortes  épaisseurs,  et  coulées  d'un  seul  mor- 
ceau, elle  n'offre  pas,  comme  les  ouvrages  en  tôles  et  cor- 
nières, des  fissures  et  dos  ouvertures  (trous  de  rivets,  inter- 

*  Consulter,  à  propos   de  remploi  des  boulons  à    ressort,  notre  ouvrage 
sur  les  conslruetiom  métalliques  :  fer,  fonte  et  acier. 
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valles  des  tôles  superposées  et  des  cornières,  etc.),  par 
lesquelles  Tair  et  rtiumidité  pénètrent  jusqu'au  cœur  de 
Fouvrage  et  vont  y  porter  la  rouille  ;  2**  Tassemblage  par 
boulons  offre,  lorsque  Ton  n'exerce  pas  une  surveillance  active 
sur  un  ouvrage  métallique,  plus  de  garantie  que  Tassemblage 
par  rivets,  qu'il  faut  visiter  de  temps  à  autre  et  vérifi€r  assez 
souvent,  en  remplaçant  les  rivets  relâchés  ;  3°  enfin  la  fonte 
se  prête  incomparablement  mieux  que  le  fer  à  la  décoration, 
et  Ton  ne  peut  contester  que,  pour  les  ouvrages  établis  dans 
les  villes,  l'emploi  de  ce  métal  offre  beaucoup  plus  de  res- 
sources, si  Ton  se  propose  d'exécuter  un  pont  ornementé  d'un 
aspect  agréable.  Cela  est  tellement  vrai  que,  dans  les  ponts 
en  fer,  on  est  conduit  à  employer  la  fonte  pour  les  parties  qui 
doivent  particulièrement  contribuer  à  sa  décoration,  c'est-à- 
dire  pour  les  corniches  et  les  garde-corps. 

En  résumé  si,  pour  les  ouvrages  de  grande  portée  et  spé- 
cialement pour  les  ouvrages  de  chemin  de  fer,  la  lourdeur  de 
la  fonte  et  sa  fragilité,  qui  font  redouter  pour  elle  le  passage 
de  lourdes  charges  animées  de  grandes  vitesses,  pourraient 
motiver  son  exclusion,  en  revanche  elle  présente  un  avantage 
marqué  pour  les  ponts  d'ouverture  moyenne,  notamment 
pour  les  ponts-routes  où  la  charge  p^ermanente  est  extrême- 
ment importante  en  comparaison  de  la  surcharge  roulante 
dont  la  vitesse  est  toujours  médiocre,  et  surtout  pour  les  ou- 
vrages dont  l'entretien  ne  parait  pas  devoir  être  soigné,  où  la 
visite  et  le  renouvellement  des  peintures  ne  seront  pas  fré- 
quents, ainsi  que  pour  les  ponts  dont  on  désire  tout  particuliè- 
rement soigner  l'aspect  architectural.  Mais  il  faut  réserver  ce 
métal  pour  les  pièces  comprimées  ou  purement  ornementales, 
comme  les  arcs,  les  plaques- d'appui,  les  tympans,  les  garde- 
corps  et  corniches,  et  l'écarter  autant  que  possible  de  points 
exposés  à  des  chocs  ou  sujets  à  travailler  à  la  traction  ou  à  la 
flexion,  sous  l'influence  de  la  surcharge,  ou  de  la  dilatation. 

Le  fer,  réservé  pour  les  ponts  de  chemin  de  fer,  et  pour  les 
grandes  ouvertures,  semble  devoir  être  prochainement  dé- 
trôné par  l'acier.  Ce  métal  que  Ton  parvient  depuis  peu  à 
fabriquer  avec  une  homogénéité  parfaite,  à  un  prix  modéré, 
en  se  tenant  exactement  dans  les  conditions  de  résistance  et 
de  qualité  demandées,  a  sur  le  fer  l'avantage  d'une  résistance 
notablement  supérieure  :  on  peut  donc  en  l'employant  rele- 
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ver  sensiblement  la  limite   admissible  pour  le  travail  maxi- 
mum (lu  m(Ual,  à  la  compression  ou  à   rextension.  L'acier, 

adopté  en  Amérique    pour  le 
pont  de  Saini'LouiSj  a  été  ré- 
cemment choisi  pour  le  nou- 
veau pont  fixe  en  construction 
sur  la  Seine  à  Rouen  {fig,  292). 
Comme   le   type   du  pont  en 
arc,  ainsi  que  nous  allons  le 
voir,  se  recommande  pour  les 
grandes  portées  par  sa  grande 
légèreté,  comparativement  aux 
poutres  droites,  il  est  naturel, 
I   lorsque   cette  question  de  lé- 
•<  gbreté  a  été  le  motif  détermi- 
J  nant  du  choix  fait,  de  complé- 
cfi   ter  cette  mesure,  en  employant 
7  le  métal  qui  présente  pour  le 
•   moindre  poids  la  plus  grande 


S  résistance,  c'est-à-dire  l'acier. 

o 


En  résumé,  si ,  en  choisissant 
^  le  type  du  pont  en  arc,  on  a 
I  été  guidé  par  le  désir  de  con« 
g  struire  un  ouvrage  d'aspect  mo- 
I  numonlal,  il  faut,  à  moins  que 
'ê  l'ouverture  n'en  soit  excep« 
g'  tionuelle,  avoir  recours  à  la 
^  fonte;  si  c'est  pour  un  motif 
'^  d'économie,  ce  qui  nécessaire- 
ment suppose  une  ouverture 
exceptionnelle,  il  semble  que 
l'emploi  de  l'acier,  tel  que 
l'on  commence  à  le  fabriquer, 
sera  nécessairement  indiqué. 
Le  fer  ne  doit  être  conservé 
que  là  où  la  fonte  serait  trouvée 
trop  cassante,  ou  trop  lourde  et 
par  suite  trop  coûteuse,  sans  que  l'ouverture  motiv&t  le  choix 
de  l'acier»  qui  pour  des  portées  ordinaires  parait  devoir  être 
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plus  cher,  du  moins  dans  la  situation  présente  do  l'industrie 
métallurgique. 

1 93.  Poids  des  ponts  en  nrc. —  Nous  avons  VU  précé- 
demment que  le  poids  d'une  poutre  droite  à  une  travée  est 
donné  très  exactement  par  la  formule  suivante  : 

OÙ  p  représente  la  charge  et  ir  la  surcharge  par  mètre  cou* 
rant,  /  Touverture  et  K  un  coefficient  numérique  que  nous 
avons  appelé  le  coefficient  économique  de  Touvrage.  K  dé- 
pend du  type  de  poutre  adopté,  de  son  mode  de  construction 
et  du  rapport  de  la  hauteur  à  l'ouverture  ;  il  est  inverse- 
ment proportionnel  au  travail  maximum  du  métal,  sous  l'in- 
fluence de  la  charge  et  de  la. surcharge.  Si  l'on  désigne  par 
R  ce  travail  maximum  en  kilogrammes  par  millimètre  carré^ 

1         1         1    ir         •        *      1      r    •♦      0'024     ,  0,036    , 
la  valeur  de  K  varie  entre  les  hmitcs     ^      et     '       :  lors- 

que  R  =  6,  ce  qui  est  le  cas  général,  K  est  toujours  com- 
pris entre  0,04  et  0,06. 

Il  y  a  lieu  d'ajouter  au  poids  du  métal  P  donné  par  la 
formule  le  poids  du  tablier  et  du  contreventement,à  peu  près 
indépendant  du  type  de  la  poutre,  et  proportionnel  à  sa 
longueur. 

Cette  formule  n'est  pas  applicable  aux  ponts  en  arc,  dont 
le  poids  ne  dépend  plus  seulement  de  l'ouverture  /  et  de  la 

hauteur  de  l'arc,  mais  encore  du  surbaissomont  j,  rapport  de 

la  flèche  à  l'ouverture,  et  du  rapport  de  la  charge  à  la  sur- 
charge. 

£n  effet,  dans  une  poutre  droite  (en  laissant  de  côté  les 
effets  dynamiques  des  surcharges  roulantes,  dont  nous  avons 
jusqu'ici  systématiquement  évité  de  parler),  la  surcharge 
produit  son  effet  maximum  quand  elle  est  complète  et  cou- 
vre toute  la  travée,  et  cet  effet  est  à  celui  de  la  charge  per- 
manente dans  le  même  rapport  que  les  poids  par  mètre  cou- 
rant qu'elles  comportent. 

11  n'en  est  pas  de  même  pour  les  arcs  :  le  travail  maxî  - 
mum  correspond  à  une  surcharge  partielle,  qui  produit  au 


» 
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point  considéré  de  Tare  un  effort  beaucoup  plus  considérable 
que  celui  qtii  serait  dû  à  la  surcharge  complète  :  le  rapport 
de  son  cffft  à  celui  de  la  charge  permanente  est  donc 
beaucoup  plus  élevé  que  celui  des  poids  correspondant  à  la 
surcharge  et  à  la  charge. 

Pour  calculer  une  poutre  droite,  il  suffit  de  connaître 
ie  poids  total  maximum,  comprenant  la  charge  et  la 
surcharge  agissant  simultanément.  Pour  calculer  un  arc,  il 
faut  connaître  la  valeur  relative  de  chaque  élément,  car  une 
augmentation  de  surcharge  serait  loin  d'être  compensée  par 
une  diminution  égale  de  la  charge,  ce  qui  est  vrai  pour  les 
poutres  droites. 

En  définitive  nous  proposerons  de  représenter  le  poids  de 
la  partie  principale  des  ponts  en  arc  (Arcs  et  Tympans)  par 
la  formule  suivante  : 


P  =  ^l/jx|x(Ap  +  Dir), 


où  b  représente  la  flèche  de  l'arc,  et  où  A  et  B  sont  deux 
coefficients  numériques  qui  varient  entre  les  limites  sui- 
vantes : 


Limite  inférieure. 

Limite  supérieure 

A 

0,0007 

0,00fO 

B 

0,00U 

0,0020 

Le  coefficient  économique  d'un  pareil  ouvrage  est  ainsi 
représenté  par  la  formule  : 


■^=1/1 


6       A£+^ 

^R^     P  +  7C 


Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  c'est-à-dire  pour  deux 
arcs  également  surbaissés  et  subissant  le  même  travail  maxi- 
mum du  métal  R,  le  coefficient  K  est  d'autant  plus  petit  que 

le  rapport  -  est  plus  réduit. 

Jr 

Posons  R  =  6,  -T  =  10,  ce  qui  rentre  dans  les  conditions 

habituelles  de  la  pratique  :  si  la  charge  permanente  repré 
sente  les  3/4  du  poids  total  de  l'ouvrage,  le  coefficient  éco 
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nomique  K  sera  compris  entre  les  limites  0,0028  et  0,0040; 

si  la  charge  permanente  représente  r  Ju  poids  total  de  l'on- 

vragfî,  le  coefficient  économique  K  sera  compris  entre  les 
limites  0,0039  et  0,0056. 

Dans  le  premier  cas  l'arc  est  beaucoup  plus  léger  qu'une 
poutre  droite  ;  dans  le  second  cas  il  lui  est  h  peu  près  équi- 
valent. 

Le  poids  donné  par  la  formule  qui  précède  ne  représente 
que  la  partie  principale  de  l'ouvrage  :  il  y  a  lieu  d'y  ajouter 
le  poids  du  tablier,  qui  n'est  pas  pris  en  considération  dans 
le  calcul  du  coefficient  économique.  Ce  poids,  proportionnel 
à  la  longueur  de  l'ouvrage,  est  extrêmement  variable  ;  pour 
le  point  deSzeffedin  en  fer  ou  le  ponl  du  Carrousel  en  fonte, 
où  le  tablier  est  uniquement  formé  de  poutrelles  et  de  ma- 
driers en  bois,  il  est  nul,  tandis  que  pour  le  pont  de  Tarascon 
en  fonte,  où  le  plalelagc  est  constitué  par  des  plaques  en 
fonte,  et  où  on  a  adopté  un  garde-corps  et  une  corniche 
d'un  poids  élevé,  il  atteint  3,000  kil.  par  mètre  courant  de 
pont.  En  somme  on  peut  admettre  que  1p  poids  par  métro 
courant  (garde-corps  et  coinichc  compris}  peut  varier  de 
800  kil.  à  1,600  kil.,  pour  les  ponls  de  chemin  de  for  à  voie 
unique,  et  de  1,500  h  3,000  ki).,  pour  les  ponts  à  double 
voie. 

Pour  les  ponts-routes,  il  y  a  une  telle  v&riélé  de  disposi- 
tions en  usage  qu'il  est  difficile  de  pouvoir  fournir  un  ren- 
seignement tant  soit  peu  exacl  :  toutefois  on  peut  admet- 
tre que,  déduction  faite  des  garde-corps  et  de  la  corniche 
dont  le  poids,  essentiellement  arbitraire  puisqu'il  dépend 
uniquement  de  la  volonté  du  constructeur,  peut  varier  de 
100  kil.  à  500  kil.  par  mètre  courant  d'ouverture,  le  poids 
du  métal  par  mètre  carré  de  tablier  serait  de  1 50  kil.  envi- 
ron si  la  chaussée  est  portée  par  de.*!  voûtes  en  briques,  de 
200  kil.  si  l'on  a  employé  des  tôles  embouties,  et  de  250  à 
300  kil.  si  l'on  se  sert  d'un  plaielage  de  fonte,  peu  en  usage 
aujourd'hui.  Il  résulte  de  l'élude  que  nous  venons  de  faire 
que  les  ponts  en  arc,  comportant  en  général  un  tablier  plus 
lourd  que  les  poutres  droites,  sont  plus  pesants  et  par  suite 
plus  cx>ùleux  que  ces  derniers  ouvrages  pour  les  petites  por- 
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tées  où  leur  coefficient  économique  est  d'ailleurs  élevé  ;  l'é- 
quilibre s'établit  pour  les  portées  moyennes,  et  l'avantat^e 
devient  très  sensible  pour  les  grandes  portées  où  la  sur- 
charge ic  est  très  faible  par  rapport  à  la  charge  permanente, 
surtout  s'il  s'agit  d'un  pont-roule  avec  chaussée  pavée  ou 
empierrée,  ou  d'un  pont-rail  portant  du  ballast.  Pour  les  por- 
tées exceptionnelles,  le  coefficient  économique  s'abaisse  con- 
sidérablement  et  se  rapproché  des  valeurs  qui  correspondent 
aux  ponts  suspendus.  La  forme  en  arc  est  alors  extrêmement 
avantageuse,  et  doit  être  préférée  à  la  poutre  droite  dans 
tous  les  cas  où  des  considérations  particulières  ne  justifient 
pas  son  exclusion. 

Nous  donnons  plus  loin,  à  l'appui  de  nos  allégations,  un 
tableau  où  nous  avons  indiqué  les  coefficients  économiques 
calculés  pour  un  certain  nombre  de  ponts  existants,  d'après 
les  données  que  nous  avons  pu  recueillir  à  leur  sujet.  Il  ne 
faut  attribuer  aux  renseignements  contenus  dans  ce  tableau 
qu'?Y/îe  confiance  des  plus  limitées,  car  la  plupart  des  résul- 
tats sont  entachés   par  deux  causes  d'erreur  :   4"  le  poids 
n'est  pas  réparti  avec  précision  entre  les  arcs,  les  tympans  et 
le  tablier,  de  sorte  que  l'on  ne  peut  évaluer  avec  certitude 
le  poids  du  métal  qui  doit  servir  au  calcul  du  coefficient  éco- 
nomique.  Nous  avons   en  conséquence  établi  ce  chiffre  de 
deux   manières  :  d'abord  en  considérant  le  poids  des  arc5 
seuls,  puis  en  y  ajoutant  le  poids  accusé  pour  les  tympans. 
C'est  ce  dernier  coefficient  qui   doit  être  considéré  comme 
réellement  valable,  mais  comme  dans  tous  les  exemples  on  a 
porté  au  compte  des  tympans  une  partie  des  fers  et  fontes 
du  tablier,  il  arrive  que  le  coefficient  calculé  est  de  beaucoup 
supérieur  à  la  vérité  ;  2°  la  valeur  du  travail  du  à  la  charge 
permanente  est   généralement  assez  exacte  ;  il  n'en  est  pas 
de  même  pour  celle  correspondant  à  la  surcharge,  qui  a  été 
dans  presque  tous  les  cas  calculée  dans  l'hypothèse  unique 
de  la  surcharge  complète  et  qui  est  par  conséquent  sensible- 
ment trop  faible,  puisque  la  surcharge  partielle  peut  donner 
lieu  à  un  travail  double.  Les  nombres  de  la  dernière  colonne 
pî^chcnt  donc  en  général  par  insuffisance,  et  il  en  résulte  que 
certains  ouvrages,  en  réalité  très  lourds,  paraissent  assez  lé- 
gers parce  que  Ton  a  sous-évalué  TefFort  maximum  subi  par 
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le  métal.  Cette  remarque  s'applique  indistinctem 
les  ponts  en  fonte. 

Nous  avons  d'ailleurs  fait  remarquer  précéder 
tous  ces  arcs,  calculés  dans  l'hypothèse  de  l'articu 
été  exécutés  avcr,  demi-encastrement, et  que  par  i 
toutes  les  valeurs  du.lravaii  maximum  sont  néce 
inexactes  et  diffèrent  sensiblement  de  la  réalité,  s. 
pont  de  Porto  sur  le  Dotiro,  et  peut-être  pour 
Saint-Louis  sur  le  Mississipi,  où  l'on  a  cherché 
en  exécution  les  conditions  supposées  par  le  cale 

Quelque  douteux  que  soient  les  renseîgnemei 
par  le  tableau,  ils  présentent  toutefois  quelque  uti 
mettent  de  vérifier  d'une  manière  assez  satisfaisa 
titude  de  la  formule  donnée  précédemment  pour  I 
poids  de  la  partie  principale  des  ponts  en  arc. 

Nous  V  voyons  aussi  que  certains  ouvrages  trèi 
blisel  bien  conçus  au  point  de  vue  des  dispositioi 
proprement  dits,  c'est-à-dire  de  la  partie  essentiel 
lent  des  tympans  d'un  poids  excessif,  absotumei 
proportion  avec  leur  rôle  modeste.qui  consiste  sir 
transmettre  à  l'arc  le  poids  porté  par  le  tablîei 
trouve  justifiée  notre  allégation  précédente  :  les  I 
gides  alourdissent  énormément  les  ponts  en  arc, 
démontrée,  et  il  est  plus  logique  d'économiser  le 
tympans,  en  en  profitant,  si  l'on  veut,  pour  renfort 
les  arcs  ;  ou  a  ainsi  un  pont  plus  solide  sans  ètr< 
teux. 

Enfin  si  la  valeur  dutravail  maximum  accusé  poi 
en  fonte  n'était  pas  toujours  beaucoup  trop  faible 
naîtrait  que  ces  ouvrages  sont  sensiblement  plus  1 
tes  choses  égales  d'ailleurs,  que  tes  ponts  en  fer, 
cart  peut  atteindre  15  à  20  p.  100  du  poids  totaL 
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GQ 

O  H 

tf  2 

•M  s 


DÉSIGNATION 
de 

L*OUVn  AOB 


DISPOSITIONS  GÉNÉRALES 


b3 

/g 

o 


< 


I.  PONTS 


3 


6 


Pont-route  à  2  voies. 
T>'pe  de  la  0°  d'OrlOans 
(Paris  à  Tours). 

Pont-rail  biais  de 
Villeneuve  -  Saint - 

Georges  ;2  voies)  (Paris 
à  Lyon). 


Pont  -  route    du    Car- 
rousel À  Paris. 


Pont-rail  à  une   voie 

sur  la  Chiffa. 
(Alger  àOran). 


l»ont- route    d'El-Kan- 
tïira   à  Conslauliue. 


Pont-rail  de  Tarascon 

sur  \o  Rhône. 
(Tarascon  à  Cette.) 


l'ont-route     Si  -  Louis 
à  Paris. 


I 


Deux   arc»  de  rive  «t  trois   arcs] 

intermédiaires. 
Chaussée  sur  voûtes  en  brique». 

Sept  arcs  portant  directement  un^ 
plancher  en  fonte.  | 

Les  tympans  de  rive  soutiennent! 
le  ballast. 

Cinq  arcs  &  section  ovoïde  ou  ellip- 
tique. ^       ^      ,, 

Tympans  élastiques  formés  d  an- 
neaux en  fonte.  Platolage  en 
bois. 

Deux  arcs  (système  Martin). 

Tympans  rigides  en  forme  de  ca- 
dres évides.  Ballast  sur  planchej 
en  fonte. 

Cinq  arcs  à  àme  évidée. 
Tympans  a  double  triangulation. 
Platelage  du  tablier  en  fonte. 


Huit  arcs.  Tympans  rigides.  ) 

Platelage  en  fonte  supportant  leV 


16.00 


ballast. 


Neuf  arcs.  Tympans  rigides  ,voû 
tes  eu  briques  sous  la  chaussée 


I 


15,00 


47,67 


47,15 


56,00 


60,00 


61,00 


1,60 


1,30 


i.90 


4,70 


7,00 


5,00 


5,85 


0,C4 


ces  t'r'l' 

a.f 
o;: 


).io 


1.43 


l,lf 


C 
Lit 


I  I .  PONTÎ 


8 


Deux  arcs  de  rive  et  quatre  arcs 
pricipiux.  I 

Pont-rail  à  double  voio    TY„ip;nis  formés  de  montants  vor-l 
sur   rÉti»  r  de  Mau-      "^licaux  rivés  sur  l'arc  et  le  longe-j 


rou. 
Platelage  en  tôles  èlriées. 


20,00 


:î,50 
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POIDS  de  la  PARTIE  ÏIËTALLIQUE 


s  1 

£E    s    o 
Si    ~    " 

COEFICEENT 

:.=  L'ARC      .y^^»„ 

"      S 

seul 

"".^S"" 

parmiljimètre  Mn 


EN  FONTE. 

Arcs  et  tympans.  .  .  .    20,000  kil. 
Taliliera  et  divers.  .  .    13.00.0    ■ 


Arcj 37,500 

Ttblier,    tympans    et 
divera S3,000 


Are*  et  tympans.  .  .  .  256,01 


8,000 

2,500 

• 

0,0074 

a*,3 

24,000 

6,000 

0,0036 

• 

1,8 

11,460 

2.180 

■ 

0,0033 

1,9 

1,-SO 

4,000 

■ 

0,00i3 

• 

7,200 

6,000 

0,0037 

0,006 

2.6 

28,000 

8,000 

o,oo:;3 

0,0014 

2.8 

28,200 

9,600 

0,0029 

0,0037 

3,7 

EN  FER. 


Arcs  (coDtreTentement 

wmpria) 31,700 

Tj-mpina  (coalre^eDle- 

ment  compris).  .  .  .      6,400 

Tïblier 20,880 

Fonte  :  (  garde  -  corps, 

corniche,       plaques 

d'appni  et  divers  .  .    13,500 


3,S00 

0,800 

0,006 

0,0073 

0,9 

/      ■." 


:^ 


• — i-n 
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O     M 


10 


11 


12 


13 


14 


13 


DÉSIGNATION 

de 

l'ouvrage 


Pont-rail  projeté  sur 

rOued  Rouina. 
(Alger   à  Oran)   une 

Toie. 


Pont-rail  dit  Pont-aux- 

Moinea. 
(Orléans  A  Gien)  une 

voie. 


Pont-rail  de  Szegedin 

sur  la  Thei8a. 
Double  Tole. 


Pont-rail  de  Nantes. 
Bur  la  Loire  (deux 
voies). 


Pont-route  de  fiarbin, 
sur  l'Erdrc  ù  Nantes 


Pont-rail  de  la  Jonne- 
lière  sur  TErdre , 
près  Nantes. 

(Nantes  à  Château- 
briant)  double  voie. 


Pont-rail  de  Porto  sur 

le  Douro. 
(  Lisbonne    à    Porto  ) 
voie    unique. 


DISPOSITIONS  GÉNÉRALES 


U 

s 

U 

< 

en 

^ 

H 

ai 
> 

b3 

a 

CJ 

o 

< 

Quatre    arcs.  Tympans 
montants  verticaux 

Tablier  en  bois. 


Quatre  arcs.  Tympans  formés  dCi 
moutants  verticaux  articulés  sur! 
l'arc  et  rivés  au  tablier. 

Platclagc  en  tôle  striée. 


Deux  arcs  de  rive,  deux  arcs  prin- 
cipaux. 

Tympans  rigides  à  croix  de  Saint- 
André     et   montants  verticaux.^    50,00 

Platelage    en    tôles  embouties. 

Ballast. 

I 

Deux  arcs  principaux,  tympans  ri-j 
gidcs  à  montants  et  écharpes.    /    r^^  qq 

Platelage     en    tiMcB     cmbouties.f 

Ballast. 


is  ri^'ides  à)    ..  .g 
et  écharpes^    **»" 


60.00 


Sept     arcs.    Tympans     rigides  ùi 
montants  et  écharpes.  /    80,00 

Platelage  en  tolcs  embouties. 

Pavage. 


Quatre  arcs.  Tympans  rigides  enj    9S,00 
tôle  emboutie. 

Ballast. 


Arcs  articulés  à  treillis  rigides  on^ 
croissant  avec  fruit  de  li6  milli- 
mètres par  métré   de  hauteur.. 

,      ,  *    /  j  «â    •  1  r  iCO,00 

Les  tympans  sont  réduits  a  une  pile         * 

unique    appuyée   sur  les    reins' 

de  Turc. 


I  I .  PONTS 


i  Xais?in- 


I 


5,00 


im.co 


ÎXâiaSÛD- 


G,00 


1,60 


7,30 


Naiîsaa- 
ces  1.2) 


Xai»-in- 
12,00    <  ces  2. j{ 


.  aefl.V| 


42,50    J^, 


a.'f 

10  10. 


Xais?3ii- 
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POIDS  de  la  PARTIE  MÉTALLIQUE  ç 
roDH  DUS  TKAT^:: 


COEFFICIENT 
F.C07iniiigi;E  K 


EN  FER  (Suit.). 


Arc<  (coDlreTentement 

cauipris) 2li.D00     <• 

Trmpans 36.000    ■> 

TkbliiT 111,300     . 

ï-mtea  ;   garde-corp», 

cumiche ,       plaques 

(l'iippuj,  ctc SD.OOO    > 


Tililier 193.000 

Foutes  :  garde^orps, 

comicbe,    plaques 

d'appui,  elc SB, 500 


3,4C0 

4,000 

• 

0.0047 

• 

3,000 

4,000 

. 

0,0051 

■ 

*,100. 

B,S03 

0,0031 
(0,006il 

• 

6,3no 

7.-100 

O.flOSS 

0,OOÔI 

2.00 

lô.tOO 

3,600 

0,0028 

0,003* 

2,38 

ti.rioo 

6.500 

0.0020 

0.0037 

3,33 

.,». 

i.OOO 

0,0028 

0,0029 

■ 
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PONTS  IfÉTALUQUIS. 


S    e 


DÉSIGNATION 

de 

l'ouvraoi 


DISPOSITIONS  GÉNÉRALES 


P 
H 

> 

c 


< 

^ 

[s: 

"• 

s 

1"^ 

o 

»N 

•w 

:S       1 

nJ 

^          ' 

&&« 

;j; 

% 

< 

— 

Mi.  PONTS 


16 


17 


Pont-route    en    cons- 
truction à  Rouen. 


Pont   de    Saint-Louis 

sur  le  Mississipi. 
(Route  et  voie  ferrée.) 


Sept  arcs  à  section  rectangulaire. î 
Montants  verticaux  rivés  sur  l'arc^    54,60 
et  le  longeron. 


Quatre  arcs  à  triangulation  arti-j 
culée    complète  moût    encastré  sr 
sur  les  appuis.  Tymptins  à  mon-/  158,50 
tants  verticaux  articulés.  TablierV 
en  bois. 


4,87 


14,31 


\ai?çan- 

I 

Qd  û,60 


S.66 


Obsbrvations.  —  La  dernière  colonne  du  tableau  fournit  le  travail  maximum  du  métal  à 

preuve  complète,  ou«  pour  un  petit  nombre  d'ouvrages,  répartie  de  la  manière  la  plus  Miy> 

k  la  charge,  la  surcharge  d'épreuve  la  plus  défavorable  et  Vécari  maximum  de  température  af>»- 

charge,  la  surcharge  la  plus  défavorable  et  Veffort  maximum  du  vent  agissant  simultauémeot 

Les  nombres  suivis  d'un  point  d'interrogation  sont  particulièrement  douteux. 


CHAP.    V.    PONTS  EN   ABC 
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1 


PUlDSde  la  PARTIE  MÉTALLIQUE 


POUR    UNE  TRAVÉE 


EN  ACIER 


Apc8  en  acier 219,000 


Tympans,  ta- 
blier, con- 
tre vent  e- 
ment  .pla- 
ques d'ap- 
pui, etc.  . 


Fer  .  .  177,000 


Arcs  (non  compris  le 
contrevenltrment  )  884,000 

Controvente-  (  Acier.  .  588,000 
m»nit ,     ta- 
blier et  di- 
vers .  .  .  .  f  Fer.  .  .  297.000 


Cd 


W    es 

—     MO 

<    <h 


o 

D 


> 


(3 
es 

Im 
O 

o 


COEFFICIENT 

ÉCONOMIQUE   K 


OB  L  ARC 

seul 


DE    LARC, 

dos 
tympans 

et  du 

contreven- 

tement 


TRAVAIL  HiXIXOH 
DU  MÉTAL 

par  millimètre  carré 
de  section 


22,050 


Fonte  .    46,000    » 


12,000 


» 


5,670 


9,600 


0,0026 


0,0016 


CHARGE 

permanen- 
te seule 


4,91 


7,00 


GUAROB 

et 
surcharge 


8,15 
T(9,01) 


13,00 

T(22) 
V(20) 


la  compression  sous  l'action  simultanée  de  la  charge  permanente  et  de  la  surcharge  d'é- 
rable ;  les  nombres  places  entre  parenthèses  et  précédés  de  la  lettre  T  indiquent  le  travail  dû 
lant  simultanément  :   les    nombres    précédés   de   la  lettre  V  indiquent  le  travail  dû  à  la 


1      • 


TABLES  NUMÉRIQUES 

POUR     LE      CALCUL     DE    LA     POUSSÉD 

DANS   LES   ARCS   CIRCULAIRES   A   SECTION   CONSTANTE 

ARTICULÉS   A   LEURS   EXTRÉMITÉS  (136). 


TABLE  I 

Calcul  de  la  partie  principale  B  de  la  poussée 

due  à  un  poids  isolé. 


TABLE  II 

Calcul  de  la  partie  principale  (B^  B"  ou  B  "Ode  la 
poussée  due  à  la  charge  permanente  ou  à  la  sur- 
charge complète,  ainsi  qu'à  une  dilatation  indépen- 
dante des  charges. 

Coelficient  de  correction  K  affectant  la.  partie  prin- 
cipale de  la  poussée  due  à  une  cause  queloon- 
qpie* 


Table 


ANGLES 

AU    GBNTRB 

Cri 

1 

Goefflcient  de  la  partie  principale  B  de  la  ponsBée  due 

s     1 

*^ 

•            A 

X 

stn6 

29 

. 

1^^ 

kî 

RAPPORT   —  = 

a 

smcp 

(  en  centièmes) 

DEGRÉS 

MINU- 
TES 

*ç 

o 

tt 

lO 

Itt 

ï»o 

dtt 

30 

3^ 

21 

36 

0.12 

4,125 

4,113 

4,076 

4,013 

3,928 

3,820 

3,687 

3,332 

23 

24 

0.13 

3,804 

3,794 

3,759 

3,701 

3,623 

3.523 

3,401 

3.257 

3,  eu 

25 

12 

O.IJ 

3,529 

3,519 

3,487 

3,432 

3,361 

3,268 

3,155 

3,023      2."^ 

27 

08 

0.15 

3,291 

3,282 

3,252 

3,202 

3,135 

3,047 

2,942 

2,819      2,»: 

28 

48 

0.16 

3,082 

3,073 

3,045 

2,999 

2,936 

2,866 

2,755 

2,640      ^/  ' 

30 

36 

0.17 

2,897 

2,889 

2,863 

2,819 

2,760 

2,684 

2,590 

2,483  ',  2.;  - 

32 

24 

0.48 

2,733 

2,726 

2,701 

2,659 

2,694 

2.532 

2,444 

2,343 

2.ir 

34 

12 

0.19 

2,586 

2,579 

2,555 

2,516 

2,464 

2,396 

2,312 

2,217 

2.H' 

36 

00 

0.20 

2,453 

2,447 

2,424 

2,388 

2,338 

2,274 

2,193 

2,104 

1./^' 

37 

48 

0.21 

2,333 

2,327 

2,305 

2,271 

2,223 

2,163 

2,087 

2,000       !.. 

39 

36 

0.22 

2,224 

2,218 

2,197 

2,169 

2,119 

2,061 

1,989 

1,907       l.M 

41 

24 

0.23 

2.124 

2,118 

2,099 

2,067 

2,023 

1,969 

1,900 

1,821 

i.T^ 

43 

12 

0.24 

2,032 

2,027 

2,008 

1,978 

1,937 

1,884 

1,818 

1,743 

*      * 

!,►.,. 

45 

00 

0.25 

1,947 

1,942 

1,924 

1,896 

1,855 

1,806 

1,743 

1.672 

1,-.'^ 

46 

48 

0.26 

1,869 

1,864 

1,847 

1,820 

1,781 

1,733 

1,673 

1,601 

l,"i-i 

48 

36 

0.27 

1,797 

1,792 

1,775 

1,749 

4,711 

1.666 

1,608 

1,542 

l.»'.' 

1>Q 

24 

0.28 

1,729 

1,725 

1,709 

1,683 

1,647 

1,603 

1,547 

1,484        1.,: 

52 

12 

0.29 

1,666 

1,662 

1,646 

1,622 

1,588 

1,545 

1,491 

1,430 

l.-i 

54 

00 

0.30 

1,607 

1,603 

1,588 

1,564 

1,532 

1,490 

1,438 

1,380 

1.  - 

55 

48 

0.31 

1,552 

1,548 

1,534 

1,511 

1,479 

1,439 

1,388 

1,332 

{.y- 

57 

36 

0.32 

1,500 

1,497 

1,482 

1,460 

1,429 

1,397 

1,343 

1,288 

l.i: 

59 

21 

0.33 

1,452 

1,448 

1,434 

1,414 

1.384 

1,346 

1,300 

1,246 

1.1: 

61 

12 

0.34 

1,406 

1,402 

1,389 

1,369 

1,340 

1,303 

1,259 

1,207 

l,fi 

63 

00 

0.35 

1,362 

1,359 

1.345 

1,326 

1,298 

1,264 

1,22e 

1,171       t,f{ 

64 

48 

0.36 

1,321 

1,318 

1,305 

1,286 

1,259 

1,225 

1,183 

1,133  i  i.r 

66 

36 

0.37 

1,282 

1,279 

1,266 

1,248 

1,222 

1,189 

1,149 

1,102  i  î.u 

68 

24 

0.38 

1,215 

1,242 

1,229 

1,213 

1,186 

1,155 

1,116 

1,071       1, 

70 

12 

0.39 

1,209 

1,206 

1,195 

1,179 

1,153 

1,123 

1,084 

1,041       M.^- 

72 

00 

0.40 

1,176 

.1,173 

f,161 

1,148 

1,121 

1,092 

1,055 

1,012   j  â,î- 

75 

36 

0.42 

1,113 

1,110 

0,991 

0,978 

0,957 

0,934 

0,902 

0,866      i:.n: 

79 

12 

0.44 

1,056 

1,053 

1,043 

1,030 

1,007 

0,982 

0,949 

0,910      l'.Ni. 

82 

48 

0.46 

1,003 

1,001 

0,991 

0,978 

0,957 

0,934 

0,902 

^  0,866       »   v. 

86 

24 

0.48 

0,955 

0,952 

0,944 

0,931 

0,912 

0,8S9 

0,859 

*  0,S2-      r.T- 

90 

00 

0.50 

0,910 

0,908 

0,899 

0,887 

0,868 

0,848 

0,818 

Û,7S7       U,T 

93 

36 

0.52 

0,868 

0,866 

0,858 

0,846 

0,829 

0.809 

0,781 

0,750 

..,- 

97 

12 

0.54 

0,829 

0,827 

0,819 

0,808 

0,792 

0,713 

0,746 

0,717 

U.S' 

100 

48 

0.56 

0,793 

0,791 

0,784 

0,774 

0,757 

0,739 

0.714 

0,685 

U." 

104 

24 

0.58 

0,758 

0,757 

0,750 

0,740 

0,725 

0,708 

0,084 

j 

0,656 

u/ 

108 

00 

0.60 

0,726 

0,724 

0,718 

0,709 

0,695 

0,678 

0.655 

0,6^ 

u,- 

111 

36 

0.62 

0,696 

0,694 

0,688 

0,679 

0,666 

o,6:>o 

0,628 

0,603 

0, 

115 

12 

0.64 

0,667 

0,666 

0,660 

0,652 

0,639 

0,623 

0,603 

0,579 

y  •. 

122 

24 

0.68 

0,614 

0,613 

0,608 

0,600 

0,o89 

0,575 

0,556 

0,535 

t\'' 

129 

36 

0.72 

0,566 

0,565 

0,561 

0,554 

o,:;4i 

0.530 

0..il4 

0,49:» 

<-',» 

136 

48 

0.76 

0,522 

0,521 

0,521 

0,512 

0,:)02 

0,490 

0,476 

0,458 

t\. 

144 

00 

0.80 

0,482 

0,481 

0,478 

0,472 

0,463 

0,452 

0,439 

0,422 

U,i 

151 

12 

0.84 

0,445 

0,444 

0,441 

0,436 

0,427 

0,416 

0,405 

0,389  :   IkC 

158 

24 

0.88 

0,410 

0,409 

0,407 

0,401 

0,304 

0,384 

0,374 

0,360   ,    O.S 

165 

36 

0.92 

0,378 

0,377 

0,374 

0,370 

0,363 

0,353 

0,343 

0,331 

0,:- 

172 

48 

0.96 

0,347 

0,346 

0,353 

0,339 

0,333 

0,325 

0,315 

0,304 

L»-i 

180 

00 

i.OO 

0,318 

0*317 

0,315 

0,311 

0,305 

0,298 

0,289 

0,279 

U.J 

i  un  poids  isolé,  placé  en  irn  point  quelconque  de  Tare  (  Voir  le  N"*  136). 


X         si'n  6 
RAPPORT  — =  -^— = 


(  en  centièmes  ) 


£SO 

SS^ 

eo 

2.940 

2,703 

2,45 

2,711 

2,i93 

2,261 

2,:il5 

2,313 

2,097 

2,3  i5 

2,157 

1,955 

2,197 

2,02; 

1,832 

2.067 

1.902 

1,724 

1,051 

1,794 

1,627 

1.847 

1,699 

1,540 

1,153 

1.614 

1,463 

1,067 

1,535 

1,391 

i,:;90 

1,464 

1,325 

1,518 

1,399 

1.266 

l,i53 

1,339 

1,212 

1,393 

1,284 

1,162 

1,337 

1,2.32 

1,116 

1,285 

1,184 

1,073 

1,237 

1,140 

1,033 

1,102 

1,099 

0,997 

1,150 

1,000 

0,962 

1.111 

1,024 

0,930 

1,075 

0,991 

0,899 

1.0'tO 

0,959 

0,868 

1,008 

0,928 

0,842 

0,077 

0,900 

0,816 

0.048 

0,872 

0,792 

0,921 

0,848 

0,769 

0,895 

0,825 

0,748 

0,870 

0,802 

0,726 

0,846 

0,780 

0,706 

0,802 

0,740 

0,669 

0.763 

0,703 

0,636 

0,727 

0,668 

0,606 

0.694 

0,637 

0,578 

0,062 

0,606 

0,551 

0,632 

0,.58D 

0,527 

0.604 

0,555 

0,504 

0,578 

0,532 

0,483 

0,553 

0,510 

0,463 

0,530 

0,488 

0,443 

0,509 

0,469 

0,426 

0.  »89 

0,450 

0,410 

0,451 

0,412 

0,379 

0,417 

0,383 

0,351 

0,387 

0,357 

0,325 

0,358 

0,331 

0,303 

0,330 

0,305 

0,280 

0,305 

0,282 

0,258 

0,281 

0,261 

0,238 

0,250 

0,241 

0,220 

0,238 

0,221 

0,203 

<u; 


ro 


2,182 
2,012 
1,807 
1,741 
1,632 
1,533 
1,449 
1,372 
1,304 
1,240 
1,183 
1,129 
1,081 
1,036 
0,994 
0,956 
.0,920 
0,887 
0,856 
0,827 
0,801 
0,776 
0,751 
0,729 
0,706 
0,686 
0,666 
0,648 
0,630 
0,597 
0,568 
0,541 
0,516 
0,493 
0,471 
0,451 
0,432 
0,414 
0,396 
0,381 
0,376 
0,340 
0,315 
0,293 
0,275 
0,253 
0,233 
0,214 
0,198 
0,182 


1,899 
1,752 
1,625 
1,-516 
1,420 
1,336 
1,262 
1,195 
l,13i 
1,077 
1,027 
0,981 
0,939 
0,900 
0,864 
0,831 
0,800 
0,772 
0,745 
0,720 
0,696 
0,674 
0,653 
0,633 
0,614 
0,596 
0,.580 
0,564 
0,549 
0,521 
0,495 
0,471 
0,449 
0,429 
0,410 
0,393 
0,377 
0,363 
0,348 
0,336 
0,323 
0,298 
0,276 
0,257 
0,238 
0,218 
0,201 
0,185 
0,169 
0,156 


7SS 


1,603 

1,479 

1,373 

1,280 

1,200 

1,130 

1,068 

1,011 

0,958 

0,912 

0,870 

0,830 

0,795 

0,762 

0,731 

0,703 

0,676 

0,652 

0,628 

0,607 

0,587 

0,569 

0,551 

0,534 

0,519 

0,504 

0,489 

0,476 

0,402 

0,439 

0,418 

0,398 

0,379 

0,361 

0,345 

0,331 

0,318 

0,306 

0,293 

0,283 

0,273 

0,254 

0,236 

0,220 

0,206 

0,189 

0,175 

0,161 

0,147 

0,137 


SO 


1,298 

1,197 

1,111 

1,036 

0,970 

0,913 

0,861 

0,819 

0,774 

0,743 

0,708 

0,676 

0,646 

0,617 

0,594 

0,570 

0,548 

0,528 

0,510 

0,493 

0,477 

0,461 

0,447 

0,433 

0,421 

0,409 

0,-397 

0,386 

0,3tj 

0,354 

0,335 

0,317 

0,300 

0,289 

0,272 

0,261 

0,251 

0,213 

0,234 

0,225 

0,218 

0,203 

0,189 

0,177 

0,165 

0,152 

0,141 

0,131 

0,122 

0,115 


0,985 

0,909 

0,845 

0,787 

0,736 

0,691 

0,650 

0,617 

0,586 

0,558 

0,531 

0,508 

0,485 

0,466 

0,447 

0,430 

0,415 

0,400 

0,386 

0,372 

0,360 

0,348 

0,338 

0,328 

0,317 

0,309 

0,300 

0,292 

0,285 

0,270 

0,256 

0,243 

0,231 

0,220 

0,209 

0,199 

0,190 

0,181 

0,173 

0.167 

0,161 

0,149 

0,139 

0,132 

0,125 

0,116 

0,107 

0,100 

0,095 

0,089 


oo 


0,664 
0,612 
0,567 
0,527 
0,494 
0,462 
0,435 
0,413 
0,393 
0,374 
0,357 
0,342 
0,327 
0,314 
0,301 
0,290 
0,279 
0,270 
0,260 
0,251 
0,242 
0,235 
0,227 
0,220 
0,213 
0,207 
0,201 
0,196 
0,191 
0,180 
0,171 
0,162 
0,154 
0,116 
0,139 
0,132 
0,126 
0,120 
0,113 
0,108 
0,103 
0,098 
0,092 
0,086 
0,081 
0,078 
0,075 
0,074 
0,072 
0,071 


os; 


0,333 

0,307 

0,285 

0,264 

0,247 

0,231 

0,218 

0,207 

0,198 

0,188 

0,179 

0,171 

0,164 

0,157 

0,151 

0,145 

0,139 

0,134 

0,129 

0,124 

0,120 

0,117 

0,113 

0,110 

0,107 

0,104 

0,101 

0,008 

0,096 

0,091 

0,086 

0,081 

0,077 

0.073 

0,009 

0,065 

0,063 

0,060 

0,057 

0,053 

0,050 

0,045 

0,040 

0,036 

0,032 

0,032 

0,031 

0,031 

0,031 

0,030 


^  ■ 


Table  il  —  Partie  principak  de  la  poussée 


SURCHARGE     UNIFORMÉMENT 

:: ■: 

ANGLES 

H 

--* 

RÉPARTIE   SUIVAIT  l'iIORIZO.NTALE 

SURCHARGE 

COEFFIQF^! 

AU  CENTRE  2  ç 

uniformément  ré- 
partie suivant 

relatif  à  ud  •  1: 

T 

4^ 

COEFFICIENT 

COEFFICIENT 

Taxe  longitudinal 

talion  mà'M 

— -.          ^ 

eu 

< 

relatif  à  un  arc 
a 

relatif  à  un  arc 

t 

de  Tare  à  double 
articulation 

dante  des  char^ 

DEGRÉS 

mvv' 

es 

triplo  arliculatiou  double  articulation 

B". 

D  . 

(à  clef  articulée)    .             B'. 

21 

36 

0,12 

2,645 

2,641 

2,635 

2DS.b 

23 

24 

0,13 

2,440 

2,436 

2,429 

177.C. 

25 

12 

0,14 

2,265 

2,261 

2,253 

152i 

27 

00 

0,15 

2,112 

2,108 

2,100 

132,s 

28 

48 

0,16 

1,979 

'    1,974 

1,965 

116.4 

30 

36 

0,17 

1,861 

1,856 

1,847 

102.^ 

32 

2& 

0,18 

1,757 

1,731 

1,741 

91.. 

34 

12 

0,19 

1,663 

1,637 

1,647 

8l,« 

36 

00 

0,20 

1,578 
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NOTES  ANNE 


A.  POUTRES  DROm 


■  81.  Détermination  graphique  de« 
■aatvqalsemanifealent  dana  ane  pai 
appui*  «impies,  pendant  le  paaMig 
paîds  isolés  eireniant  lentement.  - 

que  nous  avons  données  pour  le  calcul  à 
travées  indépendantes,  nous  avons  touji 
surcharge,  couvrant  en  totalité  ou  en 
pont,  était  répartie  umformémeat  suivan 
l'hypothèse  généralement  admiiîe  dans 
métallique. 

On  peut  toutefois  se  proposer  de  reche 
veloppés  dans  une  poutre  droite  par  une  ; 
de  poids  isolés  distribués  suivant  une  1 
exemple  par  un  train  de  chemin  de  for,  ce 
de  poids  très  différents,  qui  ne  serait  nul! 
une  surcharge  uniformément  répartie. 

Les  formules  générales  du  n°  29  permel 
difficulté  le  calcul  des  moments  fléchissai 
une  poutre  droite  pour  une  podtion  déter 
le  pont  ;  celles  des  n"45  et  46  permcttn 
la  même  hypothèse  de  déterminer  tous  1 
nifestent  dans  les  cordes  et  les  barres  i 
caîne.  Mais  il  serait  intéressant  d'effectué 
que  section  transversale  de  la  poutre  dan; 
défavorable,  c'est-à-dire  en  disposant  le  t 
telle  manière  que  l'effort,  développé  dan 
rée,  atteignit  sa  valeur  maximum. 
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Onyairive  sansdifâculté&raide  d'une  construction  géomé- 
trique très  simple  imaginée  simultanément  par  M.  Cuimann, 
professeur  à  l'Ecole  polytechnique  de  Zurich  qui  l'a  donnée 
dans  soo  Traité  de  statique  graphique,  et  par  M.  Bresse 
(Annales  des  ponts  et  chaussées,  1877,  2'  semestre),  auquel 
nous  empruntons  la  présente  note. 

Supposons  que  le  convoi  de  chemin  de  fer,  dont  la  lon- 
gueur prise  arbitrairement  peut  dépasser  l'ouverture  du  pont, 
se  compose  des  poids  isolés  1,  2,  3,  4,  S,  6,  7  et  8  se  succé- 
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dant  k  des  intervalles  figurés  sur  la  droite  horizontale  XX'. 
Portons  successivement  sur  une  droite  verticale  YY  les 
longueurs  représentatives  de  tous  les  poids  01, 1.11,11.111,  etc.; 
et  VU.  VIII.  La  longueur  0.  VIII  figure  le  poids  total  du 
convoi.  Soit  S  un  point  quelconque  du  plan  situé  &  une  dis- 
tance arbitraire  ST  de  la  verticale  YY  ;  joignons  S.I,  S.ll, 
S.III...  etc.  Par  un  autre  point  quelconque  U  du  plan, 
menons  une  parallèle  à  la  droite  S.O,  que  nous  prolongerons 
jusqu'à  son  point  de  rencontre  1'  avec  l'ordonnée  du  point  1  ; 
à  partir  du  point  1'  menons  une  parallèle  &  S.I,  que  nous  pro- 
longerons jusqu'à  son  point  de  rencontre  2*  avec  l'ordonnée 
du  point  2,  etc.,  etc.,  jusqu'au  point  8'  située  sur  l'ordonnée 
du  point  8,  à  partir  duquel  nous  mènerons  une  parallèle  i 
S.  VIII. 
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Le  polygone  U  1'  2'  3'  4'  5'  6'  T  8'  W  est  un  po, 
ffone  ftmiculaire  relatif  au  convoi  de  poids  isolés  que  no 
avons  considéré.  C'est  la  figure  d'équilibre  d'un  câble  fiexil 
qui,  fixé  inTariablement  en  deux  points  quelconque  d 
droites  Ul'  et  8'W,  serait  sollicité  par  tous  les  poids  qui  coi 
posent  le  convoi.  La  traction  borizontale  exercée  par  ce  câl 
sur  ses  culées  serait  figurée  par  la  longueur  ST,  et  1 
efforts  normaux  développés  dans  ses  différents  élémei 
seraient  représentés  par  les  longueurs  des  droites  parallèl 
issues  du  point  S  ;  ainsi,  l'efiort  développé  dans  l'élément  1' 
serait  égal  à  la  longueur  S.I\'. 

On  pourrait  évidemment  imaginer  un  nombre  infini  i 
polygones  funiculaires  correspondant  au  même  train,  en  fs 
sant  varier  arbitrairement  la  position  du  point  T  sur  la  droi 
YY,  et  la  longueur  de  l'horizontale  ST.  En  remplaçant 
point  S  par  le  point  S'  symétrique  par  rapport  à  la  droi 
YY,  et  effectuant  exactement  les  mêmes  constructions  q» 
dans  le  cas  précédent,  nous  obtiendrions  une  courbe  funici 
laire  symétrique  de  la  courbe  U  1'  2"  3'  4'  o'  6'  "ï'  8'  W  p; 
rapport  à  une  direction  borizontale  ;  cette  courbe  représent 
rait  non  plus  un  cable  flexible,  mais  un  arc  dont  les  diffi 

rents   éléments,  symétriques  de  l'2',  2'3' ,  seraient  e 

équilibre  sous  l'influence  d'efforts  normaux  développés  par  It 
poids  isolés  1,  2,  3,  efforts  normaux  dont  l'intensité  sera 
encore  donnée  par  les  distances  de  S'  aux  diflérents  points  d 
division  de  la  droite  YY. 

Les  droites  S'WIII  et  S'O  figureraient  les  réactions  oblique 
exercées  par  l'ouvrage  sur  ses  culées,  la  composante  horizon 
taie  ST  étant  la  poussée  de  l'arc. 

Considérons  maintenant  une  poutre  droite  AB  de  longueu 
donnée  /  :  supposons  que  le  convoi  occupe  sur  le  tablier  d 
l'ouvrage  la  position  indiquée  par  la  figure,  de  telle  sorte  qu 
les  poids  1,  2,  â  et  4  soient  placés  sur  le  pont,  les  autre 
poids  étantencore  en  deçà  de  la  culée  B.  Menons  les  ordonnée 
verticales  qui  passent  par  les  extrémités  A  et  B  de  la  travée 
soient  a  et  6  leurs  points  de  rencontre  avec  la  courbe  funicu 
laîres  ;  joignons  ces  deux  points  par  une  droite.  Le  momen 
fléchissant  en  un  point  quelconque  M  de  la  poutre  s'obtien 
dra  eu  effectuant  le  produit  de  la  portion  mn  de  l'ordonné' 
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verticale  menée  par  M  comprise  entre  la  corde  ab  et  le  poly- 
gone  funiculaire,  par  le  poids  représenté  par  la  longueur 
ST.  Comme  cette  longueur  ST  peut  être  prise  arbitrairement, 
rien  n'empêche  de  la  choisir  égale  à  Tunité  ;  la  longueur  mn 
représente  alors  précisément  à  l'échelle  convenue  le  moment 
fléchissant  développé  en  M  par  le  convoi  1 ,  3;  3,  4,  que  porte 
la  poutre  AB. 

Nous  renverrons  pour  la  démonstration  de  ce  théorème  au 
travail  de  M.  Bresse  ou  au  Traité  de  statique  graphique  de 
M.  Maurice  Lévy  (p.  179).  Supposons  à  présent  que  le  convoi 
continue  sa  marche  en  s'avançant  sur  le  pont  ;  le  moment 
fléchissant  développé  en  M  va  nécessairement  varier,  Propo- 
sons*nous  de  trouver  la  position  du  convoi  pour  laquelle  il 
atteindra  son  maximum.  Le  mouvement  relatif  du  convoi 
et  de  la  poutre  peut  s'obtenir  indifféremment  en  supposant 
le  convoi  mobile  et  la  poutre  fixe,  ou  inversement  le  convoi 
immobile  et  la  poutre  animée  d'un  mouvement  de  transla- 
tion. 

Adoptons  ce  dernier  moyen  pour  simplifier  la  figure.  Lor^ 
que  la  poutre  sera  venue  en  CD,  le  moment  fléchissant  déve- 
loppé en  M'  (nouvelle  position  du  point  M)  sera  représenté 
par  la  longueur  verticale  n'm'  mesurée  entre  la  corde  cd  et  la 
courbe  funiculaire. 

De  même,  la  poutre  étant  venue  en  EF,  le  moment  fléchis- 
sant en  M"  sera  égal  à  la  longueur  m''n\ 

En  résumé,  il  est  très  aisé  de  construire  une  série  de  cordes 
ab^  cdy  ef,  etc.,  ayant  toutes  une  projection  horizontale 
égale  à  /  et  correspondant  par  conséquent  à  des  positions 
successives  de  la  poutre.  On  reconnaîtra  au  premier  coup 
d'œil,  ou  à  Taide  de  mesures  prises  sur  Fépure,  la  corde  pour 
laquelle  la  longueur  de  l'ordonnée  correspondant  à  un  point 
choisi  sur  la  poutre  atteindra  son  maximum.  En  faisant  la 
même  opération  pour  une  série  de  sections  transversales  de 
la  poutre,  on  résoudra  le  problème  posé  au  début  de  cette 
note  ;  on  aura  en  effet  déterminé  en  chaque  point  le  moment 
fléchissant  maximum  dû  au  convoi  mobile  placé  de  la  façon 
la  plus  défavorable.  On  pourra  d'ailleurs  avoir  une  exacti- 
tude aussi  parfaite  qu'on  le  voudra  en  traçant  une  série  de 
cordes  très  rapprochées  dans  le  voisinage  du  maximum,  afin 
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d' obtenir  plut  edrement  ^&  valeur  exacte.  Dans  le  cas  pré- 
sent, le  maximum  du  moment  fiéchissant  en  M  s'obtiendrait 
sans  aucun  doute  pour  une  position  de  la  poutre  voisine  de 
CD. 

Il  est  bien  évident  d'ailleurs  que  la  position  du  convoi,  qui 
dans  la  poutre  droite  AB  correspondrait  au  moment  fléchis- 
sant maximum  développé  dans  la  section  M,  est  ég'aleme&t 
celle  qui,  pour  une  poutre  américaine  AB  de  longueur  égale 
/,  développerait  en  M,  dans  les  deux  cordes,  les  efforts  nor- 
maux maxime.  Cette  épure  est  donc  applicable  à  toutes  les 
poutres  droites  &  travées  indépendantes. 

Elle  pennet  aussi  de  trouver  immédiatement  la  réaction 
verticale  exercée  par  la  poutre  sur  l'un  de  ses  points  d'appui  ; 
proposons-Qous  par  exemple  de  déterminer  la  réaction  verti- 
cale exercée  en  C  par  la  poutre  CD.  Il  suffira  de  prolonger 
l'élépient  de  courbe  funiculaire  S'a"  rencontré  par  la  corde 
cd,  ainsi  que  cette  corde  elle-même  ;  portons  sur  e  3'  la  lon- 
gueur cr  égale  à  S.III  et  menons  par  r  une  verticale  qui 
coupe  en  /le  prolongement  de  cd.  La  longueur  r/ représente  . 
précisément  la  valeur  de  la  réaction  verticale  exercée  par  la 
poutre  CD  sur  l'appui  C. 

Nous  remarquerons  en  terminant  que  les  courbe»  repraisn- 
lative$  des  moments  fléchûsants  dans  les  poutres  droites  h 
travée  unique  appuyées  ou  encastrées  à  leurs  extrémités, 
dont  il  a  été  question  aux  n"  29,  30,  3t,  68,  sont  tont  sim- 
plement des  courbes  funiculaire»  correspondant  aux  sur- 
charges considérées.  On  a  vu  que,  dans  le  cas  d'une  sur- 
charge uniformément  répartie  suivant  l'horizontale,  la 
courbe  funiculaire  est  toujours  un  arc  de  parabole  à  axe 
vertical. 

L'étude  que  nous  avons  faite  des  déformations  des  c&bles 
des  ponts  suspendus,  sous  l'action  de  surcharges  concentrées 
ou  réparties  suivant  l'horizontale  d'une  manière  absolument 
quelconque,  conduit  k  des  formules  permettant  également  de 
tracer  les  courbes  funiculaires  qui  correspondent  à  ces  mfimes 
surcharges  ;  la  courbe  décrite  par  un  câble  flexible  sous  l'ac- 
tion d'une  série  de  poids  quelconque  est  effectivement  une 
des  courbes  funiculaires  correspondant  k  ces  poids.  Cette 
courbe  est  ici  déterminée  par  tes  positions  relatives  des 
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points  d'attache  du  câble  et  par  la  longueur  de  ce  dernier.  Ces 
deux  données  permettent  de  calculer  la  poussée  ST  et  les 
réactions  sur  les  appuis  OT  et  T.  VIII  ;  on  est  donc  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  Ton  donnait  la  position  du  point  T 
et  la  longueur  de  la  droite,  ce  qui  suffit  pour  déterminer 
la  courbe  funiculaire.  Enfin,  nous  ajouterons  que  les  cour- 
bes, dénommées  par  nous  courbes  des  pressions  dans  l'é- 
tude des  ponts  en  arc,  sont  encore  des  courbes  funiculaires 
correspondant  aux  charges  et  surcharges  considérées  ;  ces 
courbes  sont  ici  déterminées  par  les  directions  des  réactions 
obliques  exercées  par  Tare  sur  ses  culées,  directions  que 
le  calcul  de  la  poussée  fait  connaître.  Connaissant  dans  la 
figure  293  les  directions  des  droites  S.  VIIII  et  SO,  on  voit 
que  la  position  du  point  S  est  bien  définie,  et  que  la  courbe 
funiculaire  ne  présente  plus  d'indétermination.  Nous  en 
concluons  que  dans  un  ouvrage  métallique  quelconque  à 
travée  unique  le  moment  fléchissant  développé  dans  une  sec- 
tion choisie  arbitrairement  est  proportionnel  à  la  distance 
verticale  qui  existe  entre  le  centre  de  gravité  de  cette  section 
et  une  courbe  funiculaire  correspondant  à  la  ch^ge  et  à  la 
surcharge  considérée.  Nous  avon^  donné  dans'  chaque  cas 
étudié  par  nous  le  moyen  de  tracer  cette  courbe  funiculaire, 
que  nous  appelions  en  parlant  des  poutres  droites  la  oourbe 
représentative  des  moments  fléchissants,  et  en  parlant  des 
arcs  la  courbe  des  pressions. 


B.  PONTS  SUSPENDUS 


t8ft.  Courbe  décrite  par  an  oàble  nollieité  par  son 
propre  poids.  —  Dans  Tétude  que  nous  avons  faite  des 
ponts  suspendus,  nous  avons  admis  sans  démonstration  que 
les  courbes  décrites  par  les  câbles  étaient  toujours  des  para- 
boles. Cela  est  rigoureusement  exact  lorsque  la  charge  sup- 
portée par  le  câble  est  répartie  uniformément  suivant  Thori- 
zontale  ;  cela  cesse  d'être  vrai  lorsque  la  charge  est  répartie 
uniformément  suivant  la  fibre  moyenne  des  câbles,  ce  qui  est 
le  cas  pour  un  câble  sollicité  par  son  propre  poids. 

La  courbe  funiculaire  décrite  diffère  alors  d'une  parabole  : 
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c'est  une  chaînette  à  axe  vertical^  qui,  rapportée  à  sa  tangente 
horizontale  au  sommet  et  à  son  axe  vertical  {fig.  150),  a  pour 
équation  : 


m/  1      -:«        \ 


e  désigne  ici  la  base  des  logarithmes  népériens,  c'est-à- 
dire  le  nombre  incommensurable  2,71828..,  m  est  un  coeffi- 
cient que  l'on  détermine  à  Taide  des  coordonnées  a  et  d  du 
point  d'attache  du  câble  : 


2\e  +e  —2/ 


On  peut  résoudre  cette  équation  à  Taide  d'une  table  de 
logarithmes  hyperboliques  ou  népériens,  en  remarquant  que 


Ton  a  :  Log.  nép.  cm=fl^  et 


— X 

m 


é 


m 


La  langueur  OM'd'un  arc  de  chaînette,  mesurée  à  partir  du 
point  0,  est  donnée  par  la  relation  : 


2\e  —e  J 


D'après  M.  Debauve  (Manuel  de  Fingénieur  des  ponts  et 
chausséeSy  iV  fascicule,  page  270),  on  aurait  également  : 


^""^""3  s     15  s» 
D'où  Ton  tire  : 


—5+  \/65  —  30  ? 
2 

Cette  formule,  comparée  à  la  dernière  formule  du  no  93, 
montre  qu'à  égalité  d'ouverture  a  et  de  longueur  s,  la  flèche 
b  de  la  chaînette  est  plus  petite  que  celle  de  la  parabole.  La 

différence  est  d'autant  plus  faible  que  le  rapport  -  est  plus  ré-  ' 

duit.  Nous  avons  donc  pu  supposer  sans  erreur  appréciable 
que  la  courbe  décrite  par  un  câble  de  retenue,  dont  la  flèche 
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est  toujours  minime,  est  une  parabole,  l'écart  entre  la  para- 
bole et  la  ehalnette  étant  toujours  négligeable  dans  ce  cas. 

Lorsqu'on  monte  les  câbles  principaux  d'un  pont,  ceux- 
ci,  avant  que  le  tablier  n*ait  été  posé,  sont  sollicités  unique- 
ment par  leur  propre  poids  :  il  en  résulte  que  la  courbe  dé- 
crite par  eux  est  une  chaînette  et  non  une  parabole.  La 

difiérence  peut  être  sensible,  le  rapport  -j  qui  diffère  peu  en 

1 

général  de  ^j  ayant  une  valeur  asse2  élevée. 
5 

M.  Debduve  a  calculé  que,  pour  un  pont  ayant  200  mètres 
d'ouverture  et  20  mètres  de  flèche,  la  différence  entre  la 
flèche  de  la  chaînette  et  celle  de  la  parabole  pourrait  attein- 
dre ©«.as. 

f  SU.  Ponts  suspendus  rigides  A  double  articulation. 
■-  Poutres  auxiliaires  des  ponts  snspendu«i.  —  Nous 
avons  parlé  précédemment  (104)  du  pont  suspendu  de 
Mannheim,  dont  les  deux  chaînes  sont  reliées  par  une  trangu- 

lation  qui  assure  à 
l'ouvrage  une  ce^ 
taîne  rigidité.  Consi- 
dérons im  ouvrage 
semblable  (fig.  294), 
qui  serait  constitué 
par  deux  câbles  ou 
chaînes  formant  cor- 
des supérieure  et  in- 
férieure, reliées  par 
Fig.  294.  une  série  de  barres 

formant  trangulation.  L'analogie  qui  existe  entre  ce  pont  sus- 
pendu et  le  pont  en  arc  à  double  triangulation,  que  Ton  obtien- 
drait en  traçant  la  figure  symétrique  par  rapport  à  une  hori- 
zontale HH,  est  évidente. 

Il  saute  aux  yeux  qu'après  avoir  calculé  Tun  des  ouvrages, 
on  peut  utiliser  sans  modification  tous  les  résultats  obtenus 
pour  la  détermination  des  éléments  constitutifs  de  l'autre,  en 
supposant  que  la  charge  et  la  surcharge  présentent  identique- 
ment 1*  mêrfte  valeur,  &  condition  de  changer  les  signes  de 
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tous  les  efforte,  et  par  suite  de  substituer  partout  aux  pressions 
des  tensions  de  même  intensité,  et  vice-versà  (122). 

Le  calcul  du  pont  suspendu  rigide  ASA'  pourra  donc 
se  faire  sans  difficulté  par  la  méthode  et  les  formules  appli- 
cables à  un  arc  à  double  articulation,  et  Ton  pourra  égale- 
ment se  servir  des  tables  numériques  de  M.  Bresse^  données 
précédemment,  qui  conviennent  aussi  bien  aux  ponts  suspen- 
dus rigides  circulaires  à  section  constante  et  articulations 
aux  extrémités,  qu'aux  arcs  à  double  articulation.  L'écart 
entre  la  parabole  et  Tare  de  cercle  est  assez  faible  pour  qu'on 
puisse  le  négliger  sans  grand  inconvénient  dans  le  calcul  de 
la  poussée. 

Gomme  on  n'exécute  guère  de  ponts  de  ce  type  (puisque  le 
seul  exemple  connu  de  nous  est  le  pont  de  Mannheim^  cons- 
truit en  1835,  dont  la  rigidité  est  d'ailleurs  insuffisante,  vu  le 
trop  faible  écartement  des .  deux  chaînes),  notre  remarque 
serait  sans  intérêt  pratique,  si  eUe  ne  fournissait  l'explication 
du  rôle  que  jouent  dans  les  ponts  suspendus  américains  les 
poutres  auxiliaires  ou  poutres  de  rigidité,  au  sujet  desquelles 
nous  n'avons  donné  jusqu'à  présent  que  des  indications  gé- 
nérales. 
Supposons  que  nous  ayions  calculé  les  dimensions  du  câble 

principal  ASA'  d'un 
pont  suspendu,  de  fa- 
çon qu'il  puisse  résis- 
ter dans  de  bonnes 
conditions  à  l'effort 
normal  résultant  de  la 
charge  et  de  la  sur- 
charge complète  [fig. 
295). 
Il  s'agit  de  trouver  les  dimensions  qu'il  conviendrait  d'at- 
tribuer à  la  poutre  auxiliaire  du  pont  pour  que  la  courbe  dé- 
crite par  le  câble  principal  restât  sensiblement  invariable, 
sous  l'action  d'une  surcharge  partielle  quelconque.  Admet- 
tons un  moment  que  le  câble  ASA'  soit  devenu  rigide,  de 
telle  sorte  que  la  courbe  parabolique  qu'il  décrit  reste  inva- 
riable en  toute  circonstance  :  nous  aurons  alors  un  pont 
suspendu  rigide  articulé  à  ses  extrémités  A  et  A',  et  nous 


Fig.  295. 
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pourrons  ealcnler,  à  Taide  des  méthodes  applicables  aux 
ponts  en  arc  (138-1 39) ,  le  moment  fléchissant  maximum  qui 
serait  développé  dans  une  section  transversale  quelconque 
du  cAble  rigide  par  la  surcharge  partielle  la  plus  défavora- 
ble. 11  n*y  aura  qu*à  suivre  exactement  la  marche  indiquée 
pour  les  arcs  :  les  résultats  auxquels  nous  arriverons  seront 
semblables  &  ceux  représentés  sur  la  figure  223,  avec  cette 
différence  que  nous  ne  nous  occupons  à  présent  que  du 
moment  fléchissant,  tandis  que,  dans  la  figure  223,  on  a 
ajouté  &  Teffet  du  moment  fléchissant  celui  de  Teffort  nor- 
mal développé  par  la  surcharge  partielle.  Nous  laissons  ici 
de  côté  Teffort  normal,  nous  bornant  à  chercher  le  maximum 
du  moment  fléchissant  seul. 

Rendons  maintenant  au  câble  A  S  A'  sa  flexibiUté  pre- 
mière, mais  accolons-lui  une  poutre  curviligne  aa!  Ith  éta- 
blie en  vue  de  résister  convenablement  aux  moments  fléchis- 
sants calculés  précédemment,  la  fonction  du  câble  flexible  se 
bornant  à  supporter  en  totalité  Teffort  normal.  La  réunion 
du  câble  flexible  et  de  la  poutre  parabolique  constituera  un 
ouvrage  suspendu  rigide,  et,  si  chacun  de  ces  éléments  rem- 
plit bien  le  rôle  qui  lui  est  attribué,  les  déformations  dues 
aux  surcharges  partielles  seront  égales  â  celles  que  subirait 
un  pont  en  arc  ayant  les  mêmes  dimensions  principales. 

Comme  d'ailleurs  la  poutre  curviligne  n*a  d'autres  fonc- 
tions que  de  résister  au  moment  fléchissant,  elle  ne  transmet 
aucun  effort  aux  culées  A  et  A',  le  moment  fléchissant  étant 
toujours  nul  aux  points  d'attache  du  pont  suspendu  :  on  peat 
donc  sans  inconvénient  arrêter  la  poutre  à  une  certaine  dis- 
tance des  maçonneries.  Rien  n^oblige  même  â  lui  faire  épou- 
ser exactement  la  forme  parabolique  du  câble  ;  on  peut  Fen 
séparer  et  lui  donner  une  direction  rectiligne  horizontale,  à 
condition  bien  entendu  de  la  relier  au  câble  de  telle  manière 
que  celui-ci  ne  puisse  se  déformer  sans  que  la  poutre  flé- 
chisse. 

En  somme,  la  poutre  auxiliaire  des  ponts  américains  est 
Téquivalent  d'une  poutre  parabolique  rigide  qui  serait  juxta- 
posée au  câble  et  aurait  pour  rôle  spécial  de  résister  aux  mo- 
ments fléchissants  développés  par  les  surcharges  partielles. 
dans  Thypothèse  de  l'invariabilité  de  la  courbe  décrite  par  le 
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câble.  Son  emploi  se  justifie  par  rimpossibUité  où  Ton  se 
trouve  de  donner  directement  de  la  rigidité  au  câble.  Nous 
allons  exposer  ci-après  ime  méthode  qui  permette  de  calculer 
les  dimensions  à  attribuer  aux  éléments  de  cette  poutre,  et  de 
se  rendre  compte,  d'autre  part,  du  r6le  que  jouentles  haubans 
de  suspension  dans  les  ponts  américains. 


Calcul  des  poutres  auxiliaires  ou  poutres  de 
rigidité  des  ponts  suspendus.  —  Emploi  des 
haubans  de  suspension. 


187.  Théorème  fondamental.  — .  Soit  AMÂ'  la  courbe 
parabolique  que  décrit  un  c&ble  parfaitement  flexible  suppor- 
tant une  charge  permanente  uniformément  répartie. 
Supposons  que  Ton  ajoute  une  charge  distribuée  irréguliè- 
rement sur  la  Ion- 
^'  gueur     horizontale 

de  la  travée.  Con- 
naissant les  gran- 
deurs et  les  points 
d'application  de 
tous  les  poids  par- 
tiels dont  se  com- 
posent la  charge 
permanente  et  la 
surcharge,  il  sera 
toujours  possible 
de  tracer lanouvelle 
courbe   AMiA'  que 
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va  décrire  le  câble,  en  tenant  compte,  pour  plus  d'exactitude^ 
de  rallongement  éprouvé  par  lui  en  raison  de  l'augmentation 
qu'aura  subi  le  travail  à  l'extension  en  chaque  point.  Il  suf- 
fira à  cet  effet  d'appliquer  les  méthodes  exposées  dans  les  ar- 
ticles 94,  95  et  96  du  chapitre  IV. 

La  courbe  AMjA',  dont  la  longueur  développée  est  égale  à 
celle  du  câble,  est  im  polygone  funiculaire  correspondant  au 
mode  de  répartition  de  la  charge  totale,  et  dont  les  ordon- 
nées verticales  sont  proportionnelles  aux  valeurs  des  moments 
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fléchissants  que  cette  charge  totale  déterminerait  dans  une 
poutre  droite  simplement  appuyée  à  ses  deux  extrémités  Â 
et  A'. 

Admettons  à  présent  qu'avant  d'ajouter  la  surcharge,  ou 
ait  relié  le  câble  à  une  poutre  auxiliaire,  au  moyen  d'un  cer- 
tain nombre  de  tiges  verticales. 

Cette  poutre  ne  sera  pas  influencée  par  la  charge  penna- 
nente  du  câble,  puisque  Ton  aura  eu  soin  de  ne  pas  modifier 
pendant  l'opération  la  courbe  AMA'  décrite  par  le  câble,  et, 
par  conséquent  de  ne  rien  changer  à  Téquilibre  élastique  de 
celui-ci. 

Quand  on  viendra  ensuite  placer  la  surcharge,  la  poutre 
auxiliaire  tendra,  en  raison  de  sa  rigidité  propre,  à  maintenir 
le  câble  dans  sa  direction  primitive,  et  Tobligeraà  décrire  une 
courbe  AM,A'  plus  voisine  de  la  parabole  initiale  AMA'  que 
la  ligne  AMjA'.  La  section  transversale  qui  est  directement 
reliée  au  point  M  du  câble,  aura  subi  le  môme  déplacement 
vertical  MM,  ;  par  conséquent  la  poutre,  dont  la  fibre  moyenne 
se  trouvera  déformée,  sera  soumise,  dans  ses  différentes  sec- 
tions transversales,  à  un  travail  de  flexion  qui  variera  de 
Tune  à  l'autre. 

Considérons  les  deux  axes  horizontal  Ax  et  vertical  Ay 
menés  par  le  point  d'appui  de  gauche  A  du  câble.  Soient 
y  l'ordonnée  du  point  M,  y^  celle  du  point  Mi,  et  y,  celle  du 
point  M,,  situes  tous  les  trois  â  la  même  distance  horizontale 
X  de  l'origine  sur  les  trois  courbes  AMA,  AMiA'  et  AMjA 
précédemment  définies. 

Nous  nous  proposons  de  déterminer  les  valeurs  du  moment 
fléchissant  X  et  de  l'effort  tranchant  V  qui  se  sont  développés 
dans  la  section  transversale  située  dans  le  plan  vertical  MM„ 
lorsque,  le  câble  se  déformant  ainsi  que  la  poutre  sous  l'ac- 
tion do  la  surcharge,  le  point  M  est  venu  en  Mj. 

Soient  Qi  et  Ti  les  composantes  horizontale  et  verticale  de 
Teffort  de  traction  qui  s'exercerait,  sous  l'influence  simultanée 
de  la  charge  et  de  la  surcharge,  au  point  Mi  du  câble,  si  ce 
dernier  n'était  pas  associé  à  la  poutre  de  rigidité. 

Comme  la  direction  de  cet  effort  est  tangente  à  la  courbe 
décrite  par  le  câble  supposé  parfaitement  flexible,  on  a  entre 
Qi  et  T^  la  relation  : 
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On  a  de  même  entre  Qt  et  T«,  composantes  horizontale  et 
verticale  de  Teffort  de  traction  exercé  en  M,  sur  le  câble  as- 
socié à  la  poutre^  la  relation  : 

Si  nous  passons  du  point  Mi  [x^y^  au  point  infiniment  voi^ 
sin  de  coordonnées  a:  +  do?  et  yi  +  dyi ,  Taccroissement  subi 

par  la  traction  verticale  T,  sera  —  Ar  :  cet  accroissement  sera 

égal  &  la  fraction  de  charge  et  surcharge  directement  ap- 
pliquée à  cette  portion  du  câble,  de  longueur  horizontale  in- 
finiment petite  dœ. 

Pour  le  câble  AMjA',  cette  même  fraction  de  charge  et  de 
surcharge  sera  égale  à  la  somme  des  accroissements  subis  si- 
multanément par  la  traction  verticale  T,  du  câble  et  par  l'ef- 
fort tranchant  "V  de  la  poutre  : 


D'où: 


dT-  dV  ^ 

dx  dx 


—  dx  -\ dx  =z  — -  ; 

dx  dx  dx 


et,  en  intégrant  : 


V  =  T,  — T,  +  C. 

C  est  une  constante  à  déterminer. 

dK 

Appliquons  la  formule  connue  :  V  =  --  : 

dx 

X=    rYdx+C\ 

c  étant  une  constante  d'intégration  à  déterminer. 
D'où: 

X  =   r*  (Ti  —  T,  +  C)dr -l-G' 

=  (Qi  -  Q.)»!  +  Qi(»i  -  »)  -  Q.(yj  -  »)+C*+C'. 
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Telle  est  l'expression  analytique  du  moment  fléchissant  X, 
qui  agit  sur  la  poutre  auxiliaire  dans  la  section  transversale 
définie  par  l'abscisse  x.  Cette  formule  est  absolument  géné- 
rale, puisque  nous  n'avons  formulé  aucune  hypothèse  sur 
l'importance  et  le  mode  de  répartition  de  la  surcharge  qui  a 
provoqué  le  fonctionnement  de  la  poutre  de  rigidité. 

Supposons  que  nous  fassions  décroître  indéfiniment  cette 
surcharge.  Le  câble  reviendra  graduellement  à  son  état  d'équi- 
libre primitif,  correspondant  à  la  parabole  AMA' .  Par  consé- 
quent yi  et  y,  se  rapprocheront  de  y  ;  Q^  et  Q,  tendront  vers 
Q.  A  la  limite,  quand  la  surcharge  aura  entièrement  disparu, 
Qi  —  Qi  sera  nul,  ainsi  que  y,  —  y  ^t  y,  —  y.  D'autre  pari, 
la  poutre  auxiUaire  ne  jouera  plus  aucun  rôle,  en  vertu  de 
l'énoncé  du  problème.  Donc  X  sera  nul  pour  toute  valeur  de 
x^  et  par  conséquent  les  constantes  C  et  C  seront  réduites  à 
zéro. 

Ces  constantes,  qui  ne  dépendent  pas  de  a;,  ni  par  suite  de 
ses  fonctions  y,  yi  et  y,,  doivent  ainsi  s'annuler  en  même 
temps  que  Q^  —  Q,.  On  peut,  par  conséquent,  les  remplacer 
par  les  produits  (Q,  —  Q.)  K  et  (Q,  —  Q.)  K',  où  K  et  K' 
seraient  des  coefficients  numériques  à  déterminer. 

Nous  arrivons  en  définitive  à  l'expression  suivante  du  mo- 
ment fléchissant  X  : 

(1)      X«{Qt-Q,)(yi  +  K«-l-K')-hQ,(yi-y)-Qt{îf.-îf). 

Quand  le  câble  passe  de  la  courbe  AMA'  à  la  courbe  AMtA', 
la  fibre  moyenne  de  la  poutre,  qui  lui  est  invariablement 
reliée,  suit  son  mouvement,  et  le  centre  de  gravité  de  la  sec- 
tion transversale  définie  par  Tabscisse  x  s'abaisse  verticale 
ment  de  la  longueur  MM„  ou  y,  —  y.  L'apparition  du  moment 
de  flexion  X  est  la  conséquence  de  cette  déformation  de  la 
poutre.  On  a  donc,  en  vertu  de  la  théorie  des  poutres  droites 
la  relation  suivante  entre  y,  —  y  et  X  : 

E'  est  le  coefficient  d'élasticité  longitudinale  du  métal  qui 
constitue  la  poutre,  eti  est  le  moment  d'inertie  de  la  section 
transversale  définie  par  l'abscisse  x» 
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D'où,  en  remplaçant  X  par  sa  valeur  précédemment  énon- 
cée : 


E'  et  I  sont  des  données  du  problème  ;  ^i  et  ^  sont  des  va- 
riables connues,  puisquel'on  a  tracé-tout  d'abordles  courbes 
funiculaires  ÂMA'  et  AMiA.'  ;  la  valeur  numérique  de  la  quan- 
tité Qi  a  été  également  déterminée  dès  le  principe,  en  étu- 
diant le  fonctionnement  du  cftble  séparé  de  la  poutre  auxi- 
liaire (art.  95  et  96). 

Le  terme  (Q,  —  Q,)  {yj  ^-Ka:-^-  K')  représente  le  moment 
fléchissant  dû  à  la  fraction  de  surcharge  que  la  poutre  auxi- 
liairt  porte  à  elle  seule,  comme  si  elle  était  indépendante  du 
câble.  Chacun  des  poids  partiels  P,  dont  se  compose  cette 
surcharge,  se  divise  ainsi  eu  deux  parties,  dont  le  rapport 

-~ j^  est  indépendant  de  la  position  qu'occupe  entre  A  et 

A'  le  point  d'application  de  ce  poids  considéré  en  parti- 
culier : 

1"  La  portion  P  ■■■'~    ' ,  qui  est  directement  supportée  pat 

la  poutre  auxiliaire  fonctionnant  comme  un  ouvrage  indépen- 
dant, et  n'exerce  aucune  action  sur  les  conditions  d'équilibre 
élastique  du  cAbte  ; 

2*  La  portion  complémentaire  P    '  ~     que  porte  le  câblé 

seul,  la  poutre  auxiliaire  n'agissant  ici  que  comme  oi^anc  de 
rigidité,  et  ayant  pour  rôle  unique  de  limiter  le  déplacemeiit 
du  cAble,  sans  rien  changer  â  la  traction  horizontale  Q,  : 
celle-ci  est  la  même  que  si  le  cAble,  ne  portant  que  la  charge 

toute  entière  et  la  fraction  -^ '' 

relié  à  la  poutre  auxiliaire. 

Il  est  aisé  dans  ces  conditions  de  déterminer  les  constantes 
Ket  K',  en  cherchant  la  manière  dont  se  comporterait  la  pou- 
tre auxiliaire  séparée  du  cAble  sous  l'action  de  la  surcharge, 
dont  le  mode  de  répartition  est  connu.  C'est  un  problème  qui 
se  résout  sans  difficulté  par  l'application  des  méthodes  de 
B.  34 


,-'-^ 
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calcul  relatives  aux  poutres  droites.  Si  là  {)6Ufrë  se  termine 
en  A  et  A',  et  est  simplement  appuyée  à  ses  deux  extrémités, 
on  a  :  K=  K'  =  o.  Si  la  poutre  est  encastrée  à  une  ou  deux 
extrémités,  ou  si  elle  est  continue  sur  plusieurs  travées  suc- 
cessives, K  et  K'  auront  des  valeurs  numériques  que  Ton 
pourra  toujours  se  procurer,  connaissant  la  distriJ3ution  de  la 
surcharge,  en  étudiant  la  poutre  séparée  du  câble. 

Cela  fait,  Téquation  (2)  ne  contiendra  plus  comme  inconnues 
que  la  traction  horizontale  Q,  ei  la  variable  y,,  qui  définissent 
rétatd^équilibre  élastique  dans  laquelle  se  trouve  le  câble  as- 
socié à  la  poutre  de  rigidité,  sous  Finfluence  simultanée  de 
la  charge  et  de  la  surcharge. 

Soit  S  la  longueur  primitive  que  possédait  le  câble  avant 
qu'il  ne  fût  soumis  &  aucun  travail  d'extension  ;  le  câble  s'est 
allongé  depuis,  en  raison  des  efforts  développés  dans  ses 
différents  points.  Soient  ds  la  longueur  initiale  d'un  élément, 
dSi  ce  qu'est  devenue  cette  longueur  pour  la  position  ÀMi  A, 
et  dSi  ce  qu'elle  est  devenue  pour  la  position  AM,A.  On  a, 
en  désignant  par  û  l'aire  de  la  section  traiisversale  du  câble 
et  par  E  le  coefficient  d'élasticité  du  métal  qui  le  constitue  : 


*■*        Ën~      ^"^       En 


D'où: 


Ce  qui  peut  s'écrire,  en  remarquant  que  dSt-=  ^dc'+dji'- 
queT,=  Q,£*,etc. 


i+ 


fAV'+(î)" 


Les  équations  (2)  et  (3)  ne  contiennent  qu'une  seule  varia- 
ble inconnue,  2/t)etune  seule  constante  itloollnue,Q^  En  éliffli* 
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nftiit  cette  derhière  ehtre  elles,  ofa  obtietiârà  finâlëmëiit  une 
équation  différentielle  à  une  seule  variable  inconnue  i/,,  dont 
rintégration  conduira  à  Téquation  de  la  courbe  AMjA',  c'est- 
à-dire  à  l'expression  de  y,  en  fonction  de  x  et  des  données  du 
problème.  On  en  déduira  ensuite  sans  difficulté  les  expres- 
sions de  X  et  de  V,  et  le  problême  sera  résolu. 

Ces  opérations  analytiques  ne  peuvent  évidemment  s'effec- 
tuer sur  les  équations  simultanées  (2)  et  (3)  prises  sous  leur  forme 
générale.  Pour  rendre  possible  Télimination  de  Q,  et  l'inté- 
gration de  l'équation  différentielle  entre  y^  et  x,  il  faut  de 
toute  nécessité  formuler  une  hypothèse  préalable  sur  le  mode 
de  répartition  de  la  surcharge. 

Nous  allons  chercher  à  tirer  des  résultats  pratiques  de  cette 
étude,  qui  ne  nous  a  conduit  jusqu'à  présent  qu'à  une  solution 
purement  théorique. 

tSS.  DiseasAion  de  la  formule  représentative  de  H. 

—  Terme  (Qi  —  Q,)  (y,+KaH-K').  —  Les  expressions 

qui  représentent  les  rapports,  à  la  longueur  primitive  ds  d'un 
élément  du  câble,  des  allongements  élastiques  éprouvés  par 
cet  élément  sous  Tinfluence  de  la  charge  et  de  la  surcharge, 
sont  assimilables  à  des  infiniments  petits  du  premier  ordre. 
On  peut  donc  mettre  Téquation  (3)  sous  la  forme  : 

f\/<y(-lv/'T(|y)^=(Vn^t'-lv^'"^V- 

Soient  S,  la  longueur  développée  de  la  courbe  AMiA',  et  S, 
celle  de  la  courbe  AM,A'. 

Nous  admettrons  que  l'aire  U  de  la  section  transversale  du 
câble  soit  constante  d'une  extrémité  à  Tautre. 

Par  des  calculs  simples,  dont  nous  jugeons  inutile  de  don- 
ner le  détail,  on  peut  intégrer  Téquation  qui  précède,  et  ob- 
tenir la  relation  approximative  suivante  qui,  étant  donné  que 
rallongement  du  câble  n'est  jamais  qu'une  fraction  très  faible 

de  sa  longueur  primitive,  et  que  ^  est  toujours  très  inférieur 
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à  Tunité,  est,  au  point  de  vue  pratique,  rigoureusement  exacte: 


D'où: 


Si  -  ^  (2S,  —1)  =  s,  -:^  (2St-  /). 

Ea^    ^  '     En     ' 


Q«-o«=|l7ir;<^"--o«)- 


2Q4  est  d*ailleurs  négligeable  devant  Eû ,  et  par  conséquent 
Ton  peut  écrire  : 

^*      ^'       2S,  —  l 

On  voit  que  la  différence  Qi  —  Qi  est  proportionnelle  à  l'al- 
longement S^  —  St  éprouvé  par  le  câble  quand  il  passe  de  la 
position  AMtA'  à  la  position  AMi  A'.  Si,  dans  les  conditions  oùle 
problème  est  posé,  on  pouvait  regarder  cet  allongement 
comme  négligeable,  et  admettre  que  le  cÂble  est  inextensible, 
on  serait  conduit  à  attribuer  à  Q,  la  même  valeur  qu'à  Q,. 

Pour  nous  rendre  compte  de  l'importance  que  peut  avoir, 
au  point  de  vue  de  la  stabilité  de  la  poutre  auxiliaire,  le  mo- 
ment de  flexion  partiel  (Q,  —  Q,)  (yj  +  Kx+  K'),  considérons 
à  titre  d'exemple  le  cas  où  la  surcharge  serait  uniformément 
répartie,  à  raison  de  tt  kilogs.  par  mètre  courant  de  tablier. 
Nous  supposerons  d'autre  part  que,  les  appuis  A  et  A'  étant 
au  même  niveau,  le  sommet  de  la  parabole  se  trouve  au  miUen 
de  l'ouverture  /  ;  que  la  poutre  esta  section  constante,  seter- 
mine  sur  les  verticales  des  sommets  A  et  A',  et  est  simplement 
appuyée  à  ses  deux  extrémités. 

Dans  ces  conditions,  la  poutre  ne  fonctionne  pas  comme 
organe  de  rigidité,  et  son  rôle  unique  se  borne  à  supporter 
une  fraction  de  la  surcharge,  fraction  que  nous  allons  déter- 
miner. 

Soit  /  rabaissement  vertical  simultané  du  sommet  de  la  pa- 
rabole et  du  milieu  de  la  poutre,  qui,  étant  reliés  ensemble 
parune  tige  de  suspension,  subissent  nécessairement  leméme 
déplacement. 

Nous  avons  établi  à  la  page  236  la  relation  qui  existe  entre 
l'abaissement  vertical  f  du  somn^et  de  la  parabole  et  la  8ll^ 


m 
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Q  —0  ' 

charge  uniforme  q  ^q  '^l,  qui  a  déterminé  cet  abaissement  : 

/•=7r. 


Qi— Q     Eu    i60/«6«— 7686* 

La  poutre  porte  à  elle  seule  le  surplus  de  la  surcharge, 
soit  *^^  ^l  ;  d'où,  en  appliquant  une  formule  indiquée  à  la 
page  78  : 

^  Qi  -  Q        E'I      384  ' 

Û  représente  ici  Taire  de  la  section  du  c&ble,  supposée  cons- 
tante sur  toute  sa  longueur  ;  I  est  1  )  moment  d'inertie  de  la 
section  transversale  de  la  poutre  ;  E  et  E'  sont  les  coefficients 
d'élasticité  longitudinale  des  matières  qui  constituent  ces  deux 
éléments  de  Touvrage.  Si  le  c&ble  et  la  poutre  sont  formés  de 
la  même  matière,  on  a  : 

E'=E. 

Eliminons  f  entre  les  deux  relations  énoncées  plus  haut.  Il 
vient  : 

Qi  — Q,      E'I     9P  +  486» 


0,  — Q        En     5W— 24f^* 

Etant  donné  que  b*  est  toujours  une  très  petite  fraction  deP, 
qui  ne  s'écarte  guère  de  ~  ,  on  peut,  sans  erreur  sensible, 
écrire  cette  formule  comme  il  suit  : 

Qt-Q,_Ea    2. 
Q,  — Q       Eq'  56  ' 

Connaissant  les  dimensions  du  câble  et  celles  de  la  pou- 
tre, on  évaluera  donc  sans  difficulté  le  rapport  r^ — ~  ,  dans 

le  cas  particulier  que«nous  avons  envisagé. 

Soient  p  le  poids  par  mètre  courant  de  la  charge  perma  - 
nente,  supposée  uniformément  répartie,  qui  agit  sur  le  câble 
comme  s'il  était  isolé  de  la  poutre,  et  tt  celui  de  la  surcharge 
d'épreuve  ;  R  le  travail  à  l'extension  déterminé  dans  le  c&ble, 
au  sommet  de  la  parabole,  par  la  charge  et  la  surcharge  com- 
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Fig.  297.  Elévation. 
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Fig.  298.  Plan. 
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Fig.  299.  Coupe  transversale. 

plète  agissant  simultanément  ;  h  la  hauteur  de  la  poutre  ;  et  R' 
le  travail  à  la  flexion  que  déterminerait  dans  la  section  milieu 
de  cette  poutre  une   surcharge  uniformément  répartie  égale 


On  a 


D'où 


R' 


(p  +  7r)P 
96Ï' 


Q,  — Q        ER'^p  +  îT 


X 


9h 
606 
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Or,nous  verrons  ci-après  (art.  193  et  table  aumériqueIY)que, 
dans  rhypotbèse  d*une  surcharge  uniforme  mobile,  qiii  vient 
couvrir  graduellement  le  tablier  à  partir  d'une  extrémité  de 
la  travéei  le  moment  de  flexion  maximum,  subi  par  la  poutre» 
fonctionnant  comme  organe  de  rigidité,  est  inférieur  au 

sixième  de  celui,  -r  ,  que  déterminerait,  dans  la  même  poutre 

isolée  du  c^ble,  |a  surcharge  complète  vl> 

La  formule  qui  précède  permet  donc  d'évaluer  -r-^f  ,   en 

attribuant  à  R'  et  R  les  valeurs  connues  du  travail  maximum 
à  l'extension  admises  en  principe  pour  la  poutre  et  pour  le  câble. 
Prenons  pour  exemple  le  pont  de  New  York  sur  J'^ast- 
River  (page  299,  et  fig.  297,  298,  299)  :  h  =  i'-GO  ;  ft  =  39»  ; 
R=  33.000.000  ;  ir  =  3.300k  ;  p  +îr=  16.126.  Admettons 
que  E  soit  égal  ê^  E>,  .et  supposons,  faute  de  renseignements 
sur  ce  point,  c|ue  Ton  ait  voulu  limiter  à  12  kil.  par  m.m.q. 
le  travail  à  la  flexion  de  la  poutre  de  rigidité.  Nous  trouverons  : 

Ainsi,  dans  ce  cas  particulier,  la  fraction  de  surcharge  di- 
recteipent  portée  par  la  poutre  auxiliaire  ne  représenterait 

i 
qi)e  -rrr  de  celle  que  porte  le  câble.  C'est  insignifiant,  ^ifssi 

bien  pour  la  poutre  que  pour  le  câble.  Ce  coefficient  départage, 

R 

qui  croit  proportionnellement  au  rapport  ~  des  limites  4e  sé- 
curité admises  pour  le  câble  et  pour  la  poutre,  au  rapport 

de  la  surcharge  d'épreuve  seule  à  la  som^n^  delà  charge pe^^- 

L 

manente  et  de  la  surcharge,  au  rapport  -  de  la  hauteur  de  la 
poutre  à  la  flèche  du  câble  \  peut  varier  ep  plus  ou  en 

1 .  En  général  le  rapport  -  est  compris  entre  rr  et  —  .  Dans  le  pont  de 

0  10         15 

New  York  sur  l'East-River,  il  s'élève  à—  •  Cette  limite  extrême  ne  paraît  avoir 

8,0 

été  atteinte  dans  aucun  ouvrage.  Elle  est  ici  justifiée  par  la  faible  valeur  du 

^  1  .      . 

rapport ,  qui  ne  dépasse  guère  -  •  Au  fur  et  à  mesure  que  ce  dernier  rap- 

h 
port  s'élève,  le  rapport  -  doit  logiquement  diminuer,  pour  que  la  poutre  de  ri- 
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moins  suivant  les  cas.  Mais  son  ordre  de  grandeur  ne  s'écarte 
pas,  dans  les  conditions  pratiques  que  rexpérience  a  consa- 
crées pour  les  ponts  suspendus,  de  celui  que  nous  venons  de 
trouver  pour  le  pont  de  New  York.  Si  la  poutre^  au  lieu  d'être 
simplement  appuyée,  est  encastrée  aux  extrémités  de  la  travée, 
le  coefficient  de  partage  s'accroît  de  66  "/^  environ.  Si  la8u^ 
charge,  au  lieu  d^être  uniformémentrépartie,  était  concentrée 
au  milieu  de  Touverture,  Taccroissement  serait  de  30  ^/^. 

En  définitive,  si  Ton  calcule,  par  la  méthode  que  nous  allons 
exposer  plus  loin,  la  valeur  maximum  du  moment  de  flexion 
déterminé,  dans  la  section  la  plus  fatiguée  de  la  poutre,  par  les 
conditions  de  surcharge  les  plus  défavorables,  il  n'est  passup- 
posable  que  l'erreur  relative  commise  en  négligeant  le  terme 
(Qi  —  Qt)  (yi  +  Kx  H-  K')  puisse  dépasse  7  à  8  7^  du  ré- 
sultat obtenu. 

Ttnm  Qj(y, — y).  —  Ce  terme  correspond  au  rôle  joué  par 
la  poutre  comme  organe  de  rigidité.  Si  Ton  supposait  le  câble 
inextensible  et  la  poutre  indéformable,  c'est  à  ce  terme  uni* 
que  que  se  réduirait  l'expression  du  moment  fléchissant  X.  II 
représente  donc  la  partie  principale  du  moment  de  flexion  subi 
par  la  poutre  auxiliaire. 

Terme  Qt(yi  —  y).  —  Si  la  poutre  auxiliaire  ne  subissait 
aucune  déformation,  le  câble  conserverait  rigoureusement  son 
tracé  parabolique  initial,  abstraction  faite  de  l'allongement, 
dont  l'influence  a  été  étudiée  plus  haut.  On  aurait  donc,  pour 
une  valeur  quelconque  de  j:  :  y,  =  y,  et  le  terme  dont  il  s'agit 
serait  nul.  En  réalité^  il  n'en  est  pas  ainsi,  el  la  courbe  décrite 
par  le  câble  difi'ère  toujours  de  la  parabole  primitive.  Mais 
dans  les  circonstances  ordinaires,  c'est-à-dire  avec  une  poutre 
de  rigidité  dont  la  hauteur  soit  au  moins  égale  au  vingtième 
de  la  flèche  du  câble,  et  une  surcharge  d'épreuve  au  ffudm 
égale  au  quart  delà  charge  permanente,  la  différence yi— y 
est  toujours  une  fraction  très  peu  importante  de  la  différence 
yi  —  y  :  le  terme  Qt^y»  —  y)  peut  sans  erreur  appréciable  être 
négligé  devant  le  terme  Q,(yi  —  y). 

Conclusions.  —  En  résumé,  l'expression  du  moment  flécbis- 

gidité  conserve  la  même  efficaciW.  Plus  la  surcharge  d'épreuve  est  importante 
comparativement  à  la  charge  permanente»  plus  la  hauteur  relative  de  la  poutre 
auxiliaire  doit  être  réduite. 
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santX  comporte  un  terme  principal  Q,(yi — y))qui  est  le  seul  à 
considérer  en  tant  que  Ton  regarde  le  câble  comme  inextensi- 
ble et  la  poutre  comme  indéformable.  On  le  calcule  sans  dif- 
ficulté en  supposant  que  Qi  soit  égal  à  Q,,  ce  qui  donne  une 
légère  erreur  par  excès  :  nous  avons  vu  que  la  différence 
Q,  — Q  ne  dépasse  Q,  —  Q  que  de  2  ^/^  au  maximum. 

Les  autres  termes  de  Texpression  de  X  sont  des  termes  cor* 
rectifs  correspondant  Tun  à  rallongement  du  câble,  et  l'autre 
&  la  déformation  de  la  poutre.  Dans  les  conditions  de  la  pra- 
tique, ces  termes  sont  négligeables,  c'est-à-dire  que  leur  valeur 
cumulée  ne  représente  qu'une  fraction  insignifiante  de  celle 
du  terme  principal  ^ 

Il  est  bien  entendu  d'ailleurs  que  cette  assertion  serait 
inexacte  si  la  hauteur  h  de  la  poutre  n'était  pas  comprise  entre 

les  limites  supérieure  ^b  ^i  inférieure  rr  6,  que  nous  avons 

i 
déjà  mentionnées.  Avec  A  >  ^  b,  le  premier  terme,  relatif  à 

rallongement  du  câble,  peut  atteindre  une  valeur  comparable 
&  celle  du  terme  principal. 

Par  exemple,  si  Ton  prenait  h  =  b  (poutre  droite  associée  à 
un  câble  parabolique  attaché  au  milieu  de  la  semelle  inférieure 
et  aux  deux  extrémités  de  la  semelle  supérieure),  il  pourrait 
arriver  que  la  poutre  supportât  plus  de  la  moitié  de  la  sur- 
charge. 

Au  contraire,  si  la  hauteur  h  décroît  et  tend  vers  zéro,  le 
second  terme,  relatif  à  la  déformation  de  la  poutre,  va  en 
augmentant,  et,  à  la  limite,  il  est  exactement  égal  et  de  signe 
contraire  au  terme  principal  :  X  est  nul  et  le  déplacement  du 
câble  s'effectue  librement  sous  l'action  de  la  surcharge.  11  faut 
reconnaître  par  exemple  que,  pour  le  pont  suspendu  de  Mann" 
heimy  représenté  par  la  figure  163  (page  242),  la  poutre  de  ri- 
gidité, obtenue  en  reliant  par  une  triangulation  les  barres  dont 
sont  formés  les  câbles,  est  trop  peu  haute  pour  que  son  rôle 
soit  bien  efficace  :  le  premier  terme  du  développement  de  X 


i .  Dans  la  section  où  l'un  de  ces  termes  atteint  son  maximum,  la  valeur  de 
l'autre  est  nccessairemeot  de  signe  opposé,  de  sorte  que  l'on  n'aurait  le  cas 
échéant  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte  que  la  différence  des  deux  résultats 
numériques  correspondant  à  l'un  et  l'autre  terme. 
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est  quasi  nul,  mais  le  troisième  est  très  important,  et  sa  valeur 
doit  se  rapprocher  de  celle  du  terme  principal.  La  déforma- 
tion effective  du  c&ble  ne  diffère  sans  doute  guère  de  celle  qu'il 
éprouverait  s'il  était  parfaitement  flexible. 
Si  la  charge  permanente  est  très  considérable  par  rapport  à 

la  surcharge  d'épreuve,  le  résultat  est  le  même  que  si  -  est  très 

petit. 

En  définitive,  l'expression  exacte  de  X  peut  ^tre  mise  sous 
|a  forme  : 

•X  =  Q,(y,-y)-h(Qty-Q,y,)  +  (Q.-QO(K:r+K').    ' 

Si  les  dimensions  de  la  poutre  de  rigidité  ont  été  établies 
dans  les  conditions  consacrés  par  la  pratique,  le  premier  terme 
de  ce  développement  est  le  seul  dont  la  valeur  soit  potable. 
Les  deux  autres  sont  des  termes' correctifs  que  Ton  aie  droit 
de  négliger,  en  admettant  que  Qij/  diffère  très  peu  de  Q«,Vit  et  Qi 
très  peu  de  Q,. 

Nous  allons  indiquer  la  méthode  à  suivre  pour  évaluer  le 
terme  principal  Qilyt  —  y),  et  faire  de  cette  méthode  quelques 
applications  à  des  cas  usuels,  sauf  à  montrer  plus  tard  com- 
ment on  pourrait,  sinon  calculer  exactement  les  termes  correc- 
tifs, du  moins  se  rendre  compte  a  posteriori  de  leur  peu  d'im- 
portance, et  vérifier  qu'ils  sont  bien  réellement  négligeables, 
comme  on  a  dû  le  supposer  tout  d'abord  (sauf,  dans  l'hypo- 
thèse contraire,  à  faire  les  rectifications  convenables^. 

189.  Détermination  de  la  partie  principale  du  ma- 
ment  fléchissant.  —  Nous  supposons  que  le  câble  est  inex- 
tensible et  la  poutre  auxiliaire  indéformable.  Soient  AMB  la 
parabole  suivie  par  le  câble,  et  AM'B  la  ligne,  de  même  lon- 
gueur développée,  qu'il  décrirait,  en  raison  de  sa  flexibilité, 
sous  Tinfluence  de  la  surcharge  s'il  n'était  pas  relié  à  la  pou- 
tre auxiliaire.  On  pourra  toujours  tracer  sans  difficulté  cette 
courbe  funiculaire,  connaissant  la  charge  et  la  surcharge,  et 
quel  que  soit  le  mode  de  répartition  de  cette  dernière,  en  se 
servant  des  méthodes  exposées  dans  les  articles  9B  et  96  ;  on 
calculera  en  môipe  ten^ps  la  tractioii  horizontale  Qj  exercée  sur 
ses  appuis  par  le  câble  AM'B. 


r^  :. 
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Soit  X  la  distance  verticale  des  deux  points  M  et  M'.  Le  mo- 
ment fléchissant  qui  sollicite  la  section  transversale  de  la  poutre 
située  sur  cette  verticale  MM'  aura  pour  expression  Qis.  On  peut 
d^ailleurs  le  démontrer  très  simplement,  sans  recourir  aux 

théorème  général  de  T  ar- 
ticle 187  :  Teflfort  de  trac- 
tion Fj  (dont  les  compo- 
santes verticale  et  hori- 
zontale sont  Ti  et  Qi),  qui 
agit  en  M'  sur  le  câble, 
peut  être  remplacé  dans 
le  plan  par  un  effort  égal 
F  passant  en  M  et  par  le 
couple  Q,^.  Il  suffit  par 
conséquent  de  soumettre 
chaque  section  transver- 
sale de  la  poutre  à  Faction 
du  moment  fléchissant 
correspondant  Q^;?,  pour  que  le  câble,  qui  doit  toujours  décrire 
la  courbe  enveloppe  des  efforts  F,  revienne  au  tracé  paraboli- 
que AMB. 


Fig.  300. 


190.  Inflaenee  da  «urbiilfl^eiiieiit  da  oàble.  —  La  mé- 
thode qui  vient  d'être  exposée  présente  au  point  de  vue  pra- 
tique un  défaut  assez  gra- 

^  ^....,^v ^ffi "      A"       ve  :  elle  oblige  à  tracer 

^  une  courbe  funiculaire, 
relative  à  la  charge  et  la 
surcharge  agissant  simul- 
tanément, dont  la  lon- 
gueur développée  S  est 
fixée  à  Favance.  Nous 
allons  voir  que,  dans  les 
circonstanceshabituelles, 
on  peut  se  soustraire  à 
cette  sujétion. 

Considérons  le  cas  par- 


Fig.  301. 


ticulier  où  la  surcharge  serait  réduite  à  un  poids  unique  P  ap- 
pliqué   à  une    distance  horizontale    v  de  Fappui  de  gau- 


•  *' 
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ohe  A,  et  où  la  surcharge  permanente  totale  pi  (uniformément 
répartie  suivant  Thorisontale)  serait  une  fraction  très  faible 
du  poids  P,  et  pourrait  être  négligée  devant  lui. 
•  La  courbe  funiculaire  relative  à  la  charge  et  la  surcharge 
se  composera  dans  ces  conditions  de  deux  droites  AH  et  MA' 
se  rencontrant  au  point  d*application  M  du  poids  P.  Si  le  poids 
est  mobile  et  se  déplace  de  A  en  A',  le  point  M  décrira  une 
ellipse  dont  les  foyers  sont  A  et  A\  et  dont  la  somme  des 
rayons  focaux  AM  et  A'M  est  égale  à  la  longueur  S  du  câble. 

Supposons,  pour  simplifier,  que  les  appuis  A  et  A'  soient  au 
même  niveau. 

L'ordonnée  Mm  ou  u  du  point  M  aura  pour  expression,  en 
fonction  de  r,  de  S  et  de  l'ouverture  A  A'  ou  /  : 


La  traction  horizontale  Q^,  correspondant  à  la  courbe  funi- 
culaire AMA\  s'obtient  sans  difficulté  : 

Enfin  la  distance  verticale  z  d  un  point  quelconque  de  la 
ligne  brisée  AMA'  à  la  parabole  de  même  longueur  ANA', 

dont  l'équation  connue  est  y  =  — ^j —  ,  est  facile  à  calculer. 
On  trouve  :  de  A  en  M, 

o<x<v;z^ ;; ; 

de  M  en  A', 

u{l  —  x)      ibx{l — x) 


v<x<l;s 


i  — V  /« 


La  valeur  du  moment  fléchissant  Q^z  ou  X,  qui  sollicite  la 
poutre  de  rigidité  dans  la  section  définie  par  Tabcisse  a;,  sera 
par  conséquent  : 

de  A  en  M,  o  <  x  <  o  ; 
(%)  x^ln    f>^x    P"^^-^'^)    iMiz:*) 


r 


-^v    - 
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de  M  en  A',  v<x<l: 

Le  problème  est  résolu,  puisque,  pour  une  valeur  donnée 
de  t7,  on  pourra  toujours  calculer  la  distance  u  correspondante, 
si  Ton  connaît  la  longueur  développée  S  de  la  parabole  ANA' 
décrite  par  le  câble. 

Cette  longueur  S  s'obtient,  en  fonction  de  l'ouverture  et  de 
la  ilècbe  b  du  câble,  par  une  formule  déjà  énoncée  (art.  93), 

qui  peut  s'écrire  en  remplaçant  a  par  -  : 

z 

Supposons  que  le  terme  —  —  -  puisse  être  regardé  comme 

négligeable,  et  qu'on  s'en  tienne  dans  le  calcul  aux  deux 
premiers    termes.    L'équation   ^1)    pourra   alors    s'écrire  : 

(i)u=ib  k/^^^1^ ,  et  les  relations  qui  fournissent  X  devien- 
dront : 

(6)        v<x<l,  X,  =  yi;(/  — a?)->PV3p(/-p)^^^r"^^' 

Xi  etXs  sont  en  ce  cas  indépendants  de  la  flèche  6  du  c&ble, 
qui  ne  figure  plus  dans  leurs  expressions. 

i .  Nous  avons  négligé  de  signaler,  dans  l'article  93,  que  la  longueur  S  peut 
se  calculer  par  la  formule  suivante  (rectification  de  la  parabole),  qui  est  rigou- 

T*  P  /Ab        /       Î6i«\ 

reusement  exacte  :  8=1/ r  +  4/>*+ -log  n.pA  —-[-i/l  -| — --  j.  Cette  rela- 
tion est  peu  pratique»  et  c'est  en  la  développant  en  série  qu'on  obtient  l'expres- 
sion usuelle  de  8.  Si  les  appuis  de  la  parabole  ne  sont  pas  au  môme  niveau,  la 
relation  à  employer  est  : 

dont  le  déreloppement  en  série  a  déjà  été  donné  (page  SS4). 
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Nous  avons  calculé,  pour  différentes  viadétirà  Se  b^  les  tttaliriia 

du  moment  positif,  qui 
Il  j  corircSpondent  en  cha- 

-'-'***^*  "1      que     cas     au     point 

M  (x=v)y  et  les  râleurs 
de  la  poussée  Q  :  l^avec 
les  formules  exactes 
(2)  et  (3),  dans  Thypo- 
thèse  où  b  serait  égal 

à  --  /(lignes  pleines  de 

la  figure)  ;  2*  avec  les 
formules  (5)  et  (6),  qui 
conduisent  à  des  résul- 
tats indépendants  de  b 
(lignes  pointilléesdela 
figure).  Oh  voit  que, 
pour  cette  valeur  par- 
ticulière de  la  flèche,  la  distance  entre  les  lignes  pleine  et 
pointillée  est  insignifiante  quand  Tabcisse  v  du  point  d'appli- 
cation du  poids  P  est  comprise  entre  0,05/  et  0,95/.  L'écart 
moyen  n^est  guère  que  de  2,5  ®/q  pour  le  moment  fléchissant 
en  M,  et  de  1,8  7o  pour  la  traction  horizontale,  avec  un  maxi- 
mum de  5  ^/^  pour  Xm  et  de  9,7  7^  pour  Q,  quand  v  est 
égal  à  0,05/  ou  à  0,95/.  Dans  la  région  comprise  entre  les 
limites  0,10/<u<0,90/,  Técart  maximum  ne  dépasse  pas 
3,8  7o  l^ouT  Xm  et  pour  Q. 

*  h  • 

En  fait,  il  est  bien  rare  que  le  rapport  -  soit  supérieur 
à  T-,ei  généralement  il  reste  au-dessous.  On  peut  doncsansin- 


Fig  302. 


10 
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convénient  négliger  dans  Texpression  de  S  le  terme — -r-  ,quî, 

I  RM 

pour  fc  =  — ,  ne  représente  que  0,024  du  terme  «  T  ♦  et  0, 00063 

seulement  de  la  longueur  S  du  câble.  Nous  étendrons  cette 
conclusion,  dont  le  bien  fondé  vient  d'être  vérifié  pour  le  cas 
d'un  poids  mobile  circulant  sur  un  câble  ne  supportant  aucune 
charge  permanente,  au  cas  général  d'une  surcharge  et  d'une 
charge  quelconques. 
Dans  ces  conditions,  Pexpresâion  dii  moment  fléchissant  est 


-      V-. 
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toujours  indépendante  de  la  flèche  &,  et  Tonn^d  à  fttité  entrer 
en  ligne  dé  compte  dans  les  Calculs  que  Fonverture  /,  sans  se 
préoccuper  du   surbaissement,    étant  bien  entendu  que  le 

rapport  T  est  petit  et  ne  dépasse  pas  sensiblement  la  limite  sii- 

périeure  jT ,  sans  quoi  cette  simplificatioli  ne  serait  [ilus  jus- 
tifiée :  mais  nous  avons  remarqué  plus  haut  que  pratiquement 

b  i 

il  est  très  rare  que -atteigne^,  valeur  pour  laquelle  la  sup- 

*  o 

pression  du  terme  —  —-  -r  peut  encore  être  admise  sans  incon- 

ténient. 

Cette  remarqtie  permet  dé  simplifier  considétablenient  la 
méthode  de  recherche  exposée  â  Tarticlé  189  :  ati  lletl  de 
tracer  une  courbe  funiculaire,  correspondant  à  la  charge  et  la 
surcharge,  dont  la  longueur  S  soit  fixée  à  Tavabce,  il  suffit  dé 
tracer  cette  courbe  dans  des  conditions  telles  que  sa  flèche 
maximum  ne  dépasse  pas  le  huitième  de  son  ouverture  (lon- 
gueur de  la  ligne  de  fermeture  du  polygone  funiculaire).  Cela 
fait,  oii  déterminera  sa  longueur  développée  (ce  qui  ne  pré- 
sente aucune  difficulté  pratique), et  on  tracera  la  parabole  à 
Axe  vertical,  de  même  longueur,  qui  passe  par  ses  points 
extl^êmes.  Si  les  appuis  sont  de  niveau,  la  flèche  de  cette  pa- 
rabole sera  fournie  parla  relation  : 


=v/i 


(S  —  /)  31 


8 


Enfin  le  moment  fléchissant  X  s'obtiendra  pour  un  point 
quelconque  en  effectuant  le  produit  de  la  poussée  Q,  relative 
au  polygone  funiculaire,  par  la  distance  verticale  z  des  deux 
lignes. 

191.  Dépendanee  miituelle  des  effet»  prodaits  sur  le 
c4ble  et  la  pootre  de  rigidité  par  plunieurs  poids  a§^is- 
•ant  almulfanéineiit.  —  La  Résistance  des  Matériaux  repose 
sur  Taxi^me  fondamental  suivant:  Veffet  produit  en  un  point 
quelconque  (tune  ferme  métallique  (travail  ou  déplacement 
élastique)^  par  une  force  agissant  sur  elle,  est  indépendant  des 
effeti  produits  sur  la  même  ferme  par  d'autres  forces  qui  la  solli- 
citeni  en  même  temps. 
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L'effet  total,  travail  ou  déplacement,  dû  à  l'action  simul- 
tanée de  toutes  les  forces  est  la  résultante  géométrique  de 
tous  les  effets  partiels  résultant  chacun  de  Faction  d'une  d'eUes 
agissant  isolément.  Si  tous  ces  effets  partiels  sont  mesurés  dans 
la  même  direction,  Teffet  total  est  égal  à  leur  somme  (en  te- 
nant compte  des  signes). 

Ce  principe  de  Tindépendance  des  effets  des  forces,  mathé- 
matiquement rigoureux  pour  les  solides  invariables  de  la  Mé- 
canique générale,  est  exact  pour  les  systèmes  rigides  ou 
articulés  de  la  Résistance  des  Matériaux,  parce  que  les  défor- 
mations subies  par  ces  systèmes  sont  très  faibles  et  ne  modifient 
pas  de  façon  sensible  leur  figure  et  leurs  dimensions.  Mais  il 
n'en  est  pas  de  même  pour  les  corps  flexibles,  comme  les 
câbles,  sujets  à  des  déformations  notables  qui  altèrent  leur 
figure.  Il  y  a  en  pareil  cas  dépendance  entre  les  effets  des  forces 
agissant  simultanément^  et  Ton  ne  peut  se  rendre  un  compte 
exact  de  l'état  d'équilibre  élastique  du  corps  en  étudiant  sépa- 
rément l'effet  de  chaque  force  comme  si  elle  agissait  seule. 

Cette  assertion  pouvant  paraître  a  jor ton  paradoxale,  il  nous 
parait  utile  d'en  démontrer  le  bien  fondé  par  un  exemple 
simple. 

Considérons  un  câble  tel  que  AMÂ'  ne  supportant  aucune 
charge  permanente  et  soUicité  par  un  poids  unique  P  appliqué 
en  M  à  la  distance  horizontale  v  de  l'appui  de  gauche  A.  En 
vertu  des  calculs  faits  à  l'article  précédent,  nous  possédons, 
en  ce  qui  touche  l'équilibre  du  câble,  les  résultats  suivants  : 

Distance  verticale  'iim  ou  u  : 

.=!\/s.-.-,<-^,.+îii=;«. 

Distance  ML  du  point  M  à  la  parabole  ÂMA'  : 

46o(i  —  v) 


Traction  horizontale  du  c&ble  :  Q  = 


lu 


Moment  fléchissant  en  M  de  la  poutre  de  rigidité  :  X  ==Q^* 

Cherchons  maintenant  ce  qui  se  passerait  en  M  si  le  poids  P 

était  appliqué  en  N  à  la  distance  horizontale  v  de  l'appui  dé 
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droite  A'.  On  obtiendra  sans  difficulté  les  résultats  suivants  : 
Distance  verticale  M,  m  ou  u,  :  u,  =  u  x  -"-  ; 
Distancevepticale  M.L,  ou—*,  :  ~z  =  **"''""'  _  «  • 
Traction  horizontale  du  cible  :  Q,  =  lîAlzl}  ■ 

tu  ' 

Moment  fléchissant  de  la  poutre  de  rigidité  en  M  :  =  Q,  z 
Examinons  ensuite  ce  qui  arrivera  si  l'on  applique  simulta- 
nément les  deux  poids  P.  Le  câble 
décrira  la  lierne  brisée  trapézoï- 
dale AM'N'A,  de  longueur  S.  Il  est 
facile  de  déterminer  ses  conditions 
d'équilibre.  On  trouve  : 
Distance  verticale  M'm  ou  m'  : 

Distance  verticale  M'L  du  point 
M'  à  ta  parabole  ; 

Traction  horizontale  du  cAble  : 


Moment  fléchissant  de  la  poutre 
de  rigidité  en  M'  :  X'^  Q'z'. 
Comparons  ces  résultats  aux  pré-' 

cedents,  savoir  U  à—- — ,e  à  ~— i 


Eig.  303 


Q'àQ-hQ(,etX'aX-t-X,.Sireffet  produit  par  les  deux  forcesP 
agissant  ensemble  était  égal  à.  la  résultante  des  effets  partiels 
dûs  à  chacune  d'elles  considérée  &  part,  il  devrait  y  avoir 
égalité  entre  les  quantités  correspondantes  énumérées  plus 
haut.  Or  on  peut  vérifier  par  des  exemples  numériques  qu'il 
n'en  est  rien,  et  que  l'écart  est  parfois  cobsidérable. 

Il  résulte  de  ceci  que,  pour  étudier  le  fonctionnement  d'une 
poutre  de  rigidité  sous  l'influence  d'une  charge  et  d'une  sur- 
eharge  déterminées,  il  faut  considérer  l'ensemble  des  poids 
que  porte  le  pont  suspendu.  On  s'exposerait  à  commettre  des 
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erreurs  notables  en  étudiant  sépstrément  Teffet  produit  par  . 
chaque  poids  isolé,  et  totalisant  les  résultats. 

Bien  plus,  si  on  augmente  rimportance  d*un  poids  P,  sans 
rien  changer  aux  autres,  Teifet  produit  par  ce  poids  ne  croîtra 
pas  dans  le  même  rapport.  La  variation  éprouvée  par  le  mo- 
ment fléchissant  X  ne  sera  pas  exactement  proportionnelle 
àPi. 

Toutefois  il  existe  un  cas  où  la  décomposition  de  la  sur- 
charge en  poids  partiels,  dont  on  calcule  séparément  les  effets, 
n'entraîne  aucune  erreur.  C'est  celui  où  la  charge  permanente 
est  assez  considérable  pour  qu'on  puisse  la  regarder  comme 
infinie  comparativement  &  la  surcharge  totale.  Dans  cette  hy- 
pothèse particulière,  chacun  des  poids  constitutifs  de  la  sur- 
charge agit  indépendamment  des  autres.  Du  moment,  en  effet, 
que  la  charge  est  énorme  par  rapport  à  la  surcharge,  celle-ci 
ne  peut  déterminer  dans  le  câble  flexible,  séparé  de  lapoutre 
auxiliaire,  qu'une  déformation  insignifiante,  qui  ne  modifie 
pas  sensiblement  la  courbe  décrite  par  lui.  La  distance  z  étant 
ainsi  infiniment  petite  par  rapport  à.  la  flèche  6,  on  rentre 
dans  le  cas  général  des  solides  indéformables  de  la  Résistance 
des  Matériaux,  et  il  y  a  indépendance  entre  les  effets  des  forces 

1.  Cette  non  proportionnalité  du  travail  élastique  à  la  force  qui  le  détermine 

se  retrouve  dans  toutes  les  circonstances  où 

J  jf  la  déformation  subie  par  le  solide  considéré 

^  JF  Nr--*-*--r- -*•* -y    ii%     ggj  suffisante  pour  altérer  sensiblement  sa 

\  y  /  âgure.  —  Soit  ASB  une  barre  métallique 

X,^^^  J  ^^^  courbe,  dont  l'épaisseur  «,  mesurée  dans 

^^'"^^r"'^  lo  pla-n  de  la  fibre  moyenne  circulaire,  est 

p.     «^.  supposée  très  petite.  Appliquons  aux  eii- 

'**•  *"*  tri^iuilés  A  et  B  deux  forces  F  égales  et  de 

Sens  opposés,  que  nous  supposerons,  pour  fixer  les  idées,  dirigées  de  façon  à 

écarter  l'un  de  l'autre  les  points  A  et  B.   Le  travail  maximum  à  l'extension 

développé  en  S,  milieu  de  labarre,  aura  pour  expression  : 

Au  fur  et  à  mesure  que  la  force  F  grandit,  la  barre  s'aplatit  et  la  flèche  |f  dimi* 

nue.  Donc  le  rapport  -  va  en  décroissant  et  tend  vers  la  limita  inférieure^, 

F 
qui  suppose  que  la  fibre  moyenne  est  devenue  recliligne.  Si  nous  changeons 
les  directions  des  forces  F,  de  façon  qu'elles  rapprochent  les  points  A  et  B. 
nous  observerons  un  phénomène  inverse  :  le  travail  maximum  à  la  com- 
pression croîtra  plus  rapidement  que  la  force  F  qui  le  détermine.  C'est  pour- 
quoi la  limite  de  sécurité  d'une  pièce  chargée  debout  doit  aller  en  décroissant  au 
fur  et  à  mesure  que  sa  longueur  augmente,  alors  qu'il  n'en  est  pas  de  même 
pour  les  pièces  tendues* 


Il 
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Fig.  305 


la  parabole  représente,  pour  un  point  quelconque  défini  par 

son  abscisse â;,  le  moment  de  flexion  Q^z  qui  sollicite  la  poutre 

de  rigidité. 

On  peut  d*ailleurs  tracer  immédiatement  les  deux  paraboles 

à  axes  obliques  correspondant  aux 
équations  (1)  et  (2),  paraboles  qui 
viennent  se  couper  en  M,  point 
d'application  du  poids.  Le  maxi- 
mum positif  du  moment  de  flexion 
s'obtient  précisément  en  M,  pour 
x=  V.  Le  maximum  négatif  se 
manifeste  dans  la  seconde  région 
de  la  poutre  entre  M  et  A'.  On  peut 

déterminer  sa  position  en  égalant  à  zéro  la  dérivée  de  Xs  par 

rapport  à  x. 

Si  l'on  suppose  que  le  poids  soit  mobile  et  se  déplace  en 

parcourant  la  travée  de  A  en  A\  l'équation  de  l'enveloppe  des 

moments  maxima  positifs  s'obtiendra  en  remplaçant v para; 

dans  Téquation  (1)  ou  Téquation  (2). 
L'enveloppe  des  moments  maxima  négatifs  s'obtiendra  en 

élimiaant  v  entre  l'équation  (2)  et  l'équation  —  =o,  qui  se 

déduit  de  la  première  par  différenciation.  Il  est  donc  toujours 
possible  de  tracer  sans  difficulté  soit  la  courbe  des  momentsre- 
lative  à  une  position  déterminée  du  poids  P,  soit  les  envelop- 
pes des  maxima  positif  s  et  négatifs  de  X  quand  t)  varie  deoti 
Cas  particuliers.  A.  —  Supposons  que  la  charge  perma- 
nente soittrès peu  importante  etnégligeable  devant  le  poids  P. 

ni 

On  peut  alors  posera,  =  o,  et  les  équations  (1)  et  (2)  se  simpli- 
fient : 

o<a!<t>,  (I)  X,  =  ja!(J-t))-^«(J-a:)y  ^(l-yV 
*<«<«,  (4)  X.=j(t-af)»-y«(/-a:)y  yA-0. 

B.  —  Supposons  au  contraire  que  la  charge  permanente 
soit  très  considérable,  et  que  le  poids  P  puisse  être  négligé 
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et  (2)  devjeanent  : 

P  3P  0  / 

o<x<v.   (5)}it=-xil-v)-jx{l-x)-{i- 

C<X<( ,    (6)  X,=  y  [1-X)V~  y  X  (/-.r)  y^l- 

L'équatiou  de  la  courbe-enveloppe  des  momei 
est  dans  le  cas  général  : 

devient  dans  l'hypothèse  A  : 

et  dans  l'hypothèse  B  : 

P  3P 

X'=-x{l-x) — -xKl-xf. 

L'expression,  en  fonction  de  x,  de  la  valeur  i 
pour  tirer  de  la  relation  (2)  le  moment  fléchissaj 
xiinuni,pourle  point  défini  par  l'abscisse  j;suppo! 

t   â  <  ^^^  assez  compliquée  dans  le  cas  général. 

thèse  A,  on  trouve  :  v  =  ;  — \/ 

2        V  4         12^  +  4P 


du  moment  tlécbissant  est  assez  simple  : 

Nous  avons  tracé  sur  ta  figure  306  les  courbes 
tillées)  représentatives  de  X  correspondant  à  1 
f- =  oKetles  mêmes  courbes  (lignes  pleines)  c 

à  l'hypothèse  B  (~  =  o ] ,  pour  un  certain  noml 

régulièrement  croissantes  de  o.  On  voit  que  le  i 


sur  le  résultat  une  très  grande  influence.  En  lui  attribuant 
une  valeur  finie,  on  obtiendrait  des  courbes  intennédiaiies 
entre  celles  qui  correspondent  aux  hypothèses  limites  A  etB. 

t 

I 

/        /  \     /        \  A4 

^        ''V        V*-*  ,    ^ 

/ 

\ 

t 

:: 

\  \  A 

•s.  V'     \      %        vs^sw     ^î>*^    .^.^o^  '/ 

\  \  \  *\  /// 

\  \     \  /y^ 

Fig.  306. 

La  figure|307  représente  les  courbes-enveloppes  des  moments 
fléchissants  maxima  positifs  (lignes  situées  au-dessus  de  Taxe 
horizontal)  et  négatifs  (lignes  situées  au-dessous),  dans  les 
quatre  hypothèses  suivantes  : 

Ligne  I.   ........  .         —  =oo 

II =1 

4 

III =1 

10 

IV =0. 

En  général,   un  poids  voyageur  P  ne  représente  guère 
qu'une  fraction  peu  importante  de   la  charge  permanente 
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totale  pi  d'un  pont  suspendu.  Il  est  donc  permis,  au  moins  à 
titre  de  première  approximation,  de  tracer  les  enveloppes  des 

momenti  fléchissants  dans  l'hypothèse  où  -  serait  nul.  L'er- 
reur commise  est  peu  sensible  tant  que  P  ne  dépasse  pas 

La  table  numérique  I,  placée  à  la  fin  de  la  présente  étude, 


donne,  pour  des  valeurs  croissantes  de  v,  entre  o  et  l,  les  va- 
leurs  correspondantes  du  coefficient  ; 

p 

pour  un  certain  nombre  d'hypothèses  faites  sur  le  rapport  — 
entre  l'infini  et  zéro. 


t 

f 

>■    • 
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La  table  numérique  II  donne  les  maxima  positifs  et  négatifs 

qui  ont  servi  à  tracer  la  figure  307.   On  pourra  toujours,  en 

procédant  par  interpolation,  se  procurer  approximativement 

P 
les  maxima  relatifs  à  une  valeur  déterminée  du  rapport  - 

Quant  à  Teffort  tranchant  V  qui  sollicite  la  poutre  de  rigi- 
dité, on  obtiendra  son  expression  en  différenciant  celle  du  mo- 
ment fléchissant  X  : 

Région  AM,  o<x<v:    V,  =  --^; 

dx 

Région  MA\c<«<l  :    V,  =  -7^- 

dx 

Les  lignes  représentatives  de  Yi  et  Y,  sont  des  droites, 
Les  valeurs  maxima  de  Teffort  tranchant  se  calculent  en 
posant  x=^o  etx=  V,  dans  la  relation  qui  donne  Yi  ;  et  en 
posant  x  =  v  et  x  =  l  dans  la  relation  qui  donne  Y,. 

§•8.  Effet  d'une  sureharire  uniforméiiieiit  ré|Mirtie 
Incomplète.  —  Nous  allons  encore  traiter  le  cas  d'une  sur- 
charge uniformément  répartie,  couvrant  la  partie  du  pont 
comprise  entre  Tappui  de  gauche  A  et  un  point  M  défini  par 
Tabscisse  v.  Le  tracé  de  la  courbe  funiculaire  décrite  parle 
câble  isolé  s'effectue  sans  difficulté  en  recourant  aux  formules 
énoncées  à  Tarticle  95. 

Nous  supposerons  toujours  que  les  appuis  A  et  A'  sont  au 
même  niveau,  et  que  la  charge  permanente  p/  est  uniformé- 
ment répartie.  Soit  'j:  le  poids  par  unité  de  longueur  de  la  sur- 
charge, dont  la  valeur  totale  est  par  conséquent  tzv.  On  ar- 
rive sans  difficulté  aux  formules  suivantes  : 

Région  AM  ;  o  <  x< t?  : 

('.  x,=f(^_^_.)-^[-t4v/Ç+(«^-.^)?+w-*]- 


Région  MA'  ;  »  <  x  <  /  : 


(2) 


x.-^'?-'-^[-J+5\/?+<«^-'^'^-"]- 


»-^êC 
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Cas  particuliers.  A  —  :^=o.  La  charge  permanente  est 


négligeable  devant  la  surcharge  : 


(3)    X,=f  (2..^«.)-î!^^"-*)     ^*'^*-'^* 


W  x,= 


2  /« 


2        /  2 


B  —  :  -  as  0.  La  surcharge  est  négligeable  devant  la  charge 
permanente  : 

/ex       ^r  '^^(a.  ^  \        W«(«— X)  /3o«         2r»\ 


(6) 


Xi  et  X|  sont  représentés  graphiquement  par  les  distances 
verticales  de  la  courbe  des  moments  fléchissants  relative  au 
cas  d'une  poutre  droite  portant  à  elle  seule  la  surcharge  (cette 
courbe  se  compose  d'une  parabole  à  axe  vertical  dans  la  ré- 
gion MA  et  d'une  droite  dans  la  région  MA'),  et  d'une  autre 
parabole  à  axe  vertical  qui  représente  l'effet  du  câble. 

En  supposant  que  la  surcharge  soit  mobile  et  s'avance  sur 
le  pont  à  partir  de  l'appui  A,  on  obtient  la  valeur  positive 
maximum  du  moment  développé  au  point  défini  par  Tabcisse 
or,  en  éliminant  v  entre  la  relation  (1)  et  l'équation  dérivée  : 

J'Y 

-— i  =  0.  On  obtient  la  valeur  né&rative  maximum  du  moment 

dv  ° 

en  éliminant  v  entre  la  relation  (2)  et  l'équation  dérivée  : 

Le  maximum  positif  de  X  (or  >  -  ]  se  calculera  :  dans  l'hy- 

pothèse  A,  en  prenant  :  v'  = ;  dans  l'hypothèse 

B,  en  prenant  :  v'  =  r- . 

Le  maximum  négatif  de  Xt  (  ^  >  à)  ^^  calculera  :    dans 


564 


PONTS    MÉTALLIQUES. 


VhypQtbà^e  Al  en  prenant  :  v'  =^l 


9««+2/«— iv^9?+l^ 


9a:"  +  3P 


;dui8 


l'hypothèse  B,  en  prenant  :  v"  s=  l  —  — . 

On  remarquera  que,  dans  Thypothèse  B,  le  moment  néga- 
tif maximum  est  pour  un  point  quelconque  égal  et  de  signe 
contraire  au  moment  positif  maximum,  et  correspond  à  la 
surcharge  complémentaire.  C'est  là  une  coniféquence  de  la 


Fig.  308. 


remarque  déjà  faite  sur  Tindépendance  des  efPets  des  poi^^ 
partiels  constitutifs  delà  surcharge  surun  câble  et  sursa  poutre 
de  rigidité,  quand  la  charge  permayiente  est  supposée  infif^^- 
La  même  observation  ne  s'applique  naturellement  pasàlbY' 
pothèse  A,  où  la  charge  permanente  est  supposée  négligeable 
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I^  table  Dumérique  11}  Founût  les  valeurs  des  coeffici«nts 


té  ir       l*  f     If  ir 

qui  entrent  dans  les  relations  (1)  et  (9),  pour  différentes  va- 
leurs du  rapport  -  ,  comprises  entre  o  et  oo  .  On  pourra  sou- 
vent, pour  un  cas  donné,  se  procurer  par  interpolation  lei  va- 
leurs numériques  des  coefficients  à  employer. 

La  table  IV  donne  les  maxtma  positifs  et  négatifs,  qui  ont 
servi,  dans  les  deux  hypothèses  À  et  B,  i  tracer  les  courbes 
dela&grure308. 

Comme  dans  le  cas  précédent,  les  équations  des  droites  re- 
présentatives de  l'effort  tranchant  Y  s'obtiendront  sans  diffi- 
culté en  différenciant  les  expressions  de  X  par  rapport  à  x . 

104.  némmaté  de  la  méthode.  — EndéSnitive,  pourdé- 
tenninerla  partie  principale  du  moment  fléchissant  développé 
par  une  surcharge  connue  dans  une  section  transversale  quel- 
conque de  la  poutre  de  rigidité,  il  convient  de  procéder 
comme  il  suit  : 

1°  On  tracera  une  conrbe  ^niculaire,  relative  &la  chaire 
permanente  et  &  la  surcharge  agissant  simultanément,  dont 
la  longueur  développée  soit  égale  à  celle  du  câble. 

On  peut  d'ailleurs  simplifier  cette  opération,  sans  inconvé- 
nient appréciable,  en  traçant  cette  courbe  sans  se  préoccuper 
de  sa  longueur,  sous  la  seule  condition  que  son  ordonnée 
maximum  ne  dépasse  pas  le  dixième  de  l'ouverture,  ou,  si  l'on 
veut,  soit  approximativement  égale  é  la  flèchedu  céble. 

On  évaluera  ensuite  sans  difficulté  la  longueur  de  cette 
courbe  et  la  valeur  de  la  traction  horizontale  Q,  du  câble,  qui 
est  supposé  la  décrire  sous  l'influence  de  la  charge  et  de  la 
surcharge. 

2*  On  tracera  sur  la  même  épure,  et  avec  les  mêmes  points 
de  départ  et  d'arrivée  A  et  A' ,  la  courbe  parabolique  que  le 
c&ble  doit  décrire  en  tout  temps,  en  raison  de  l'influence 
exercée  par  la  poutre  de  rigidité,  si  on  lui  attribue  une  lon- 
gueur exactement  égale  à  celle  de  la  courbe  funiculaire  dont 
il  a  été  question  plus  haut. 
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3^  Enfin  on  effectuera,  pour  la  section  transversale  consi- 
dérée sur  la  poutre^  le  produit  Q^z  de  la  traction  horizontale 
par  la  distance  verticale  des  deux  courbes  déjà  tracées.  Pour 
relever  avec  plus  d'exactitude  cette  distance  verticale,  on 
pourra  d'ailleurs  après  coup  tracer  à  nouveau  les  deux 
courbes  en  amplifiant  Téchelle  des  ordonnées  verticales  dans 
un  rapport  convenu.  Ce  produit  Q^z  sera  le  moment  fléchis-, 
sant  cherché  :  il  sera  positif  toutes  les  fois  que  le  polygone  fu- 
niculaire passera  au-dessus  de  la  parabole  et  négatif  dans  le 
cas  contraire.  Il  est  entendu  que  la  charge  permanente  est 
supposée  uniformément  répartie  ;  dans  Thypothèse  contraire, 
il  faudrait  substituer  à  la  parabole  précitée  la  courbe  funicu- 
laire décrite  par  le  câble  isolé,  lorsqu'il  est  en  équilibre  sous 
l'action  de  la  charge  seule,  et  que  la  poutre  ne  joue  aucun 
rôle. 

Si  la  charge  permanente  est  uniformément  répartie,  et  que 
la  surcharge  se  réduise  à  un  poids  unique,  on  pourra  faire 
usage  des  formules  de  l'article  192,  ou  de  la  table  numérique 
I  qui  fournit  immédiatement  les  résultats  cherchés.  Si  le 
poids  est  mobile  et  se  transporte  d'un  bout  à  l'autre  de  la 
travée,  la  table  numérique  II  permettra  de  déterminer  sans 
calcul,  par  une  simple  interpolation,  les  maxima  positif  et  né- 
gatif du  moment  pour  un  point  quelconque  de  la  poutre.  Nous 
avons  dit,  d'ailleurs,  comment  on  pouvait  s'y  prendre  pour 
déterminer  ces  maxima  par  un  calcul  direct. 

Si  la  surcharge  est  uniformément  répartie,  et  couvre  une 
partie  de  la  travée  à  partir  d'un  appui,  on  pourra  faire  usage 
des  formules  de  l'article  193  ou  de  la  table  numérique  III. 
Les  maxima  positifs  et  négatifs  du  moment  fléchissant  n'ont  été 
calculés  par  nous  (table  IV)  que  dans  les  hypothèses  limites  où 

-  est  nul  ou  infini.  Dans  un  cas  donné,  on  obtiendrait  un  ré- 

sultat  intermédiaire,  qu'il  est  d'ailleurs  facile  de  se  procurer 
par  le  calcul. 

Si  la  charge  permanente  est  beaucoup  plus  importante  que 
la  surcharge  comme  poids  total,  on  pourra  être  autorisé  à 
admettre  que  tout  se  passe  comme  si  la  charge  permanente 
était  infinie.  En  pareil  cas  l'effet  produit  en  un  point  quel- 
conque par  la  surcharge  s'obtient  en  recherchant  les  effets 
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partiels  de  tous  les  poids  qui  le  constituent,  comme  s'ils 
agissaient  isolément,  puis  en  totalisant  les  résultats  obtenus. 

Cette  remarque  peut  dans  certains  cas  faciliter  singulière- 
ment les  recherches. 

Considérons,  par  exemple,  un  pont-rail,  dont  la  surcharge 
sera  rej^résentée  par  un  train  de  chemin  de  fer.  On  pourra 
décomposer  cette  surcharge  en  deux  parties  : 

1«  Une  fraction  uniformément  répartie  couvrant  graduelle- 
ment la  travée  à  partir  d'une  extrémité,  et  dont  on  évaluera 
Teffet  par  les  formules  de  l'article  193,  ou  les  tables  III  et  IV. 

2^  Un  certain  nombre  de  poids  isolés,  représentant  Texcé- 
dent  du  poids  d'un  essieu  de  locomotive  ou  de  tender  sur 
celui  d'un  essieu  de  wagon,  qui  a  servi  de  base  pour  la  sur- 
charge uniforme.  Comme  ces  poids  partiels  représenteront  un 
total  peu  important,  en  comparaison  de  la  charge  permanente  et 
de  la  surcharge  uniforme  déjà  considérée,  on  sera  autorisé  à 

déterminer  séparément  leurs  effets  par  les  formules  de  l'ar* 

p 
ticle  192,  en  supposant  nul  le  rapport—.  On  ajoutera  ensuite 

ces  résultats  à  ceux  fournis  par  le  premier  calcul,  en  tenant 
compte  des  signes,  et  Ton  connaîtra,  avec  une  exactitude  très 
suffisante,  l'effet  produit  par  la  surcharge  complète.  D  semble 
que  cette  méthode  simple,  qui  n'exige  pas  de  calculs  longs  et 
compliqués,  soit  admissible  tout  au  moins  pour  une  pre- 
mière étude,  sauf  à  vérifier  après  coup,  en  appliquant  la 
règle  générale  énoncée  plus  haut,  que  Ton  ne  s'est  pas  trop 
écarté  de  la  vérité.  Une  erreur  de  4 à5  Ô/O  sur  la  valeur  du 
moment  fléchissant  ne  mérite  pas  d'être  rectifiée. 

Après  avoir  ainsi  évalué  les  valeurs  du  moment  fléchissant 
QiZ  relatives  à  un  certain  nombre  de  sections  transversales 
de  la  poutre,  On  n'aura  plus  qu'à  déterminer  les  dimensions 

de  chaque  section  de  façon  que  le  travail  r-  ne  dépasse  pas  la 

limite  de  sécurité  admise  pour  la  matière  employée,  bois,  fer 
ou  acier.  On  attribue  d'habitude  à  la  poutre  une  section  cons- 
tante, disposition  justifiée  par  ce  fait  que,  d'après  les  courbes 
représentées  sur  les  figures  307  et  308,  les  maxima  positifs  et 
négatifs  de  Q^if  ne  varient  pas  beaucoup  d'une  extrémité  à 
l'autre  de  la  travée  ;  ils  atteignent  leurs  plus  grandes  valeurs, 


'w  • 
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non  pas  au  milieu  de  Touyertute,  mais  dans  la  région  com- 
prise entre  -  et  -  à  partir  de  chaque  appui. 

Quantàla  hauteurde  la  poutre,  généralement  comprise  entre 
ô  et  — ,  elle  se  détermine  par  des  considérations  sur  lesquelles 
nous  nous  étendrons  ci-après. 

f9tt.  Calcul  des  termefi  correetifli.  —  U  nous  reste  à 

montrer  comment  on  peut  évaluer  les  termes  correctifs 

(art.  188),  qui,  d  après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  sont 

généralement  négligeables   devant  la  partie  principale  du 

moment  de  flexion. 

Terme  :  (Q,  —  Q,)  (y,  +  Ktr  +  R'). 

Soient  AMA'  la  courbe  d'équilibre  du  câble  soumis  à  la 

charge  permanente  seule,  S  sa 
longueur  et  Q  sa  traction  hori- 
zontale. Nous  savons  détermi- 
ner la  longueur  S,  et  la  traction 
horizontale  Q^  qui  se  rappor- 
tent au  môme  câble  isolé  de  la 


poutre,  lorsqu'il  supporte  à  la 
fois  la  charge  et  la  surcharge. 
Soit  ama  la  fibre  moyenne 
rectiligne  de  la  poutre  auxi- 
liaire ;  supposons  qu'on  lui 
fasse  porter  la  surcharge  en- 
tière, en  la  séparant  du  cAble,  et  traçons  par  la  méthode 

connue  (basée  sur  la  formule  fondamentale  El  -—  =  X)  la 

ligne  élastique  aniia'  que  décrira  la  fibre  moyémie  déformée, 
en  tenant  compte  s'il  y  a  lieu  de  son  encastrement  sur  un  ou 
deux  appuis,  de  sa  continuité  sur  plusieurs  travées  successives 
etc.  (on  supposera  bien  entendu  dans  ce  calcul  que  le  métal 
constitutif  de  la  poutre  possc'^de  une  résistance  indéfinie,  son 
cocfRcicMit  d'élasticité  longitudinale  E  restant  constant  quel  que 
soit  le  travail  imposé  à  la  matière  ;  en  fait,  il  est  bien  évident 
que  la  poutre  auxiliaire,  séparée  du  câble,  s'effondrerait  sous 
les  poids  cumulés  de  la  charge  et  de  la  surcharge). 


*  ,  ' 
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les  valeurs  numériques  du  terme  correctif  (Qi  —  Q,)  (yi 
+K2:+  K')en  se  basant  sur  les  résultats  des  recherches  faites 
pour  déterminer  la  déformation  de  la  poutre  sous  Taction  de  la 
surcharge  complète.  La  poutre  supporte  en  effet  directement 

la  fraction  -^ ^  de  la  surcharge,  le  câble  n'étant  sollicité 

que  par  le  surplus,  soit  la  fraction  r^ — -  • 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  valeur  de  ce  terme  cor- 
rectif croit  proportionnellement  aux  valeurs  des  rapports  sui- 
vants : 

-,  de  la  hauteur  A  de  la  poutre  à  la  flèche  b  du  câble  : 

p'- 

E' 

-• ,  du  coefficient  d'élasticité  E'  du  métal  de  la  poutre  à 
celui  E  du  métal  du  câble  ; 

~,  de  la  limite  de  sécurité  R  admise  pour  le  câble  à  la  limite 
de  sécurité  R'  admise  pour  la  poutre. 

Terme  correctif:  Q,  (y,  —  y). 

Connaissant  la  partie  principale  Q^z  du  moment  fléchissant 
déterminé  par  la  surcharge  dans  une  section  transversale  quel- 
conque de  la  poutre,  il  est  aisé  de  calculer  le  déplacement 
vertical  de  haut  en  bas  subi  par  un  point  de  sa  fibre  moyenne 
en  faisant  usage  de  la  formule  connue  : 

y^-y—\l  ÊT+i  ^^U  ET^'-ïj.  Êi'^- 

Les  intégrales  définies  qui  figurent  dans  cette  relation 
seront  calculées  directement  si  X  ou  QiZ  est  une  fonction  sim- 
ple de  X  que  Ton  sache  intégrer  sous  sa  forme  générale  ;  dans 
rhypothèse  contraire,  on  les  évaluera  par  quadrature,  après 
avoir  déterminé  par  avance  les  valeurs  numériques  de  QjZ  re- 
latives â  un  certain  nombre  de  sections  transversales. 

Dans  le  cas  du  poids  unique  P  appliqué  à  la  distance  v  de 
Tappui  de  gauche,  qui  a  été  traité  dans  Tarticle  192,  l'inté- 
gration directe  ne  présente  aucune  difficulté^  et  Ion  obtient 
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les  formules  suivantes  où  la  lettre  A   désigne   le   coefficient 
numérique 


-èW^+i'^f)THy 


Région  AM,  o  <  j:  <  t?  : 


y,_y^i-r^(,_,)/_i'.g,f!.'di:ii'j:\_A^(<-*)(^+to-»')-|. 


Région  MA',  v  <  a:  •<  /  : 


Dans  le  cas  de  la  surcharge  uniforme  incomplète  T^r,  qui 
a  été  traité  dans  Tarticle  193,  on  obtient  de  même  les  for- 
mules suivantes,  où  la  lettre  A'  désigne  le  coefficient  numé- 
rique : 


^/' 


Région  AM,  o  <c  x  <Cv: 
Région  MA',  t;  <  a?  <  /  : 

^'^^2lîL-^-3^'-^+il^*+T"'¥+''<6^^  i2 J 

Le  produit  Q,  (y,  —  y)  se  déduit  sans  difficulté  de  la  va- 
leur trouvée  pour  y,  —  y  ;  on  peut  d'ailleurs  substituer  dans 
cette  opération  Qx  à  Q„  si  le  calcul  du  premier  terme  correc- 
tif a  fait  reconnaître  que  la  difTérence  Qj  —  Q,  était  négli- 
geable. 

Toutes  choses  égales  d^ailleurs,  la  valeur  du  second  terme 

/j  ♦»/ 
correctif  croit  proportionnellement  à  celle  des  rapports  -,  -,i 

E    ^R* 

—  et  — 
E'      R  • 

On  voit  ainsi  que  tout  changement  apporté  à  l'ouvrage  qui 
donne  lieu  à  un  accroissement  du  premier  terme  correctif  en^     # 
traîne  en  même  temps  une  réduction  du  second.  Or,  d  une 
Ri  36 


s'* 

rfc. 


S6â  PONTS   MÉTALLIQUES. 


manière  générale,  le  premier  terme  représente  une  augmen- 
tation du  travail  maximum  subi  par  la  poutre  sous  influence 
de  la  pai*tie  principale  QjZ  du  moment,  tandis  que  le  second 
terme  correspond  à  une  diminution  de  ce  même  travail.  On 
n'a  donc  à  prendre  en  considération  que  la  différence  des  va- 
leurs numériques  de  ces  deux  termes,  et  i\  convient  autant 
que  possible  de  s'arranger  de  façon  que  cette  diifférence  soit 
en  moyenne  très  faible  et  presque  nulle. 

Si  le  premier  terme  est  prépondérant,  la  poutre  sort  de  son 
rôle  en  supportant  à  elle  seule  une  fraction  notable  de  la  sur- 
charge :  elle  a  une  très  grande  hauteur,  comparativement  à  la 
flèche  du  câble,  ou  bien  ses  semelles  sont  trop  massives.  Si  le 
second  terme  est  important  (le  premier  étant  par  suite  à  peu 
près  réduit  à  zéro),  la  poutre  ne  remplit  pas  convenablement 
>^'  sa  fonction  d'organe  de  rigidité,  et  laisse,  au  point  de  vue  des 

déformations,  trop  de  liberté  au  cAble:  elle  est  donc  trop  peu 
haute,  ou  bien  ses  semelles  ne  sont  pas  assez  épaisses. 

pi 
En  raison    de  l'influence  exercée  par  le  rapport  —  sur  les 

deux  termes  correctifs,  on  voit  que  la  hauteur  de  la  poutre 
doit  être  d'autant  plus  grande  que  la  surcharge  d'épreuve  est 
une  fraction  moins  importante  de  la  charge  permanente.  C'est 
ainsi  que  pour  le  pont  de  New-York,  où  la  surcharge  (ir  = 
3.300  k.),  ne  représente  guère  que  le  quart  de  la  charge  per- 

h  1 

manente  (/>=  i2.826k.),  le  rapport  j- a  été  pris  égal  à  p. 

Ce  rapport  serait  trop  élevé  pour  le  pont  du  Niagara,  où 
t:  =  0,55  /?,  et  le  pont  de  Cincinnati,  où  x  ==  0,87 jo. 

Toutefois  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  le  métal  du  câble 

subit  un  travail  beaucoup  plus  considérable  dans  le  premier 

ouvrage  (33  k.  3  par  milîmètre  carré)  que  dans  le  second 

(49  k,  6  par  millimètre  carré),  et  dans  le  troisième  (26  k.  3  par 

millimètre  carré),  ce  qui  compense  dans  une  certaine  mesure 

pi 
l'influence  du  rapport  —,  ainsi  que  nous  l'avons  signalé  plus 

haut. 

Quand  la  poutre  est  en  fer  ou  en  acier,  comme  le  câble,  le 

E' 
l'apport  —ne  s'écarte  guère  de  l'unité.  Mais  quand  la  poutre 
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E'  ) 

est  en  bois,  la  valeur  de  --  se  réduit  A  -   .   La  rigidité   de   la 

poutre  csl  alors  tout  à  fait  iusufQsatite,  d'autant  plus  que  les 
assemblages  mutuels  des  pièces  de  charpente  sont  beaucoup 
plus  déformablef  que  les  aBsemblages  à  rivets  ou  boulons  des 

constructions  métalliques.  Il  est  vrai  que  le  rapport  —  tombe 
alors  au-dessous  de  —,  ce  qui  établit  une  compensation.  Néan- 
moins il  conviendrait  en  ce  cas  de  relever  le  rapport  -  à  -,ou 
même    -,  pour  avoir   une    rigidité  convenable  ;  mais  alors  la 

poutre  en  bois  serait  extri^mcmenf  lourde.  On  s'explique 
ainsi  que  les  garde-corps  massifs  en  bois,  fréquemment  em- 
ployés dans  les  ponts  suspendus  européens,  soient  loin  de 
donner,  &  poids  égal,  des  résultats  équivalents  à  ceux  des  pou- 
tres en  fer  américaine».  La  rigidité  est  insuffisante,  elles  os- 
cillations du  cflbie,  sous  le  jwssago  des  cbarges  roulantes,  ne 
sont  guère  atténuées  par  le  garde-corps. 

Le  calcul  de  y'  —  y,  déjà  eflectué  pour  déterminer  les  condi- 
tions de  stabilité  .de  la  poutre,  permet  en  même  temps  de  se 
rendre  compte  de  son  efficacité,  puisqu'il  fait  connaître  lesdé- 
placcments  verticaux  que  subirait,  sous  l'action  de  la  sur- 
charge, les  différends  points  du  tablier.  Si  ces  déplacements 
paraissaient  exagérés,  on  remédierait  au  manque  de  rigidité  de 

la  i>outre  en  relevant  les  rapports  r  et  t:.  >  c'est-à-dire  en  aug- 
mentant la  hauteur  de  la  poutre  et  les  épaisseurs  de  ses 
semelles.  En  général -est  compris  entre -et  —,  et  le  travail  K 
varie  de 6k.  parmm.carrépourlcfer,  à8  ou  t2k.pourraciej. 
Le  rapport -de  la  flèche  du  cAble  à  son  ouverture  est  en  pra- 
tique compris  entre  -  et— ,  et  !e  travail  maximum  du  métal 

du  cAble,  formé  de  fils  de  fer  ou  d'acier  parallèles  ou  tordus 
enhéUce,  peut  aller  de  12  k.  p.  mm.  carré  à  30  k.  etplusi3;)k.3 
pour  le  pont  de  New  York). 


V.  ■-#' 
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IfNI.  Influence  des  ebauyenients  de  température.' 

Supposons  que  le  thermomètre  s'élève  ou  s'abaisse  de  /*•  par  rap- 
port à  la  température  de  montage.  Le  câble  s'allongera  ou  se 
raccourcira,  et  il  en  résultera  une  déformationdela  poutre  au- 
xiliaire, qui  entraînera  un  travail  supplémentaire  R".  On 
peut  évaluer  assez  exactement  la  valeur  maximum  de  ce 
travail,  qui  s'observe  au  milieu  de  la  portée,  par  la  fomule 

E'h 
approximative  :  R"  =  0,9  -—  «^  Si  la  poutre   est  en  fer,  la 

b 

valeur  de  R"  par  millimètre  carré  de  section  a  environ 
±:  8  k.  X  7  pour  limites  extrêmes,  d'après  la  table  de  la  page  74. 
C'est  encore  là  un  motif  sérieux  pour  nepaslaisser  dépasscrau 
rapport  -  la  valeur  -  ,  de  façon  que  les  changements  de  tempe- 
rature  n  augmentent  pas  de  plus  d'un  kilog.  le  travail  de  la  pou- 
tre au  milieu  de  sa  portée  :  ce  supplément  de  travail  vad'ail- 

leurs  en  décroissant  comme  le  rapport  , —  au  fur  et  à  me- 
sure que  l'on  se  rapproche  d'un  appui,  et  il  se  trouve  réduit 
de  25  0/0  dans  la  région,  avoisinant  les  extrémités  de  la 
travée,  où  {)^z  atteint  lui-même  son  maximum. 

Avec  une  poutre  auxiliaire  en  bois,  dont  nous  avons  signalé 
plus  haut  rinsuffisance  comme  organe  de  rigidité,  il  n'y  apasà 
se  préoccuper  de  Tinfluence  des  changements  de  température  : 
même  enadmettantque  les  assemblages  mutuels  des  pièces  de 

bois  soient  absolument  indéformables,  la  valeur  du  travail, 

E'h 
0,9  ~  oLij  où  a  est  le  coefficient  de  dilatation  du  métal  du  câble 

et  E'  le  coefficient  d'élasticité  du  bois,  ne  peut  dépasser  les  limi- 
tes extrêmes  ±  0  k.  43  -parmillimètre  carré  de  section,  chiffre 

nécessairement  insignifiant. 
|ç*-  Nous  ajouterons  que  la  formule  indiquée  pour  le  calcul 

%^  de  R"  s'applique  au  cas  où  la  poutre  est  supposée  simplement 

^5  appuyée  aux  deux  extrémités  de  la  travée.  Si  elle  était  encas- 

p'  trée,  ou  continue  sur  plusieurs  travées  successives,  R"  pourrait 

^.  être  triplé.  Il  nous  semble  donc  qu'il  est  préférable  de  couper 

i'  la  poutre  sur  les  piles  ;  c'est  d'ailleurs  une  mesure  presque  m- 

dispensablo  quand  la  travée  est  longue,  afin  de  permettre  à 


r* 


•« 
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la  poutre  de  s'allonger  et  de  se  raccourcir  librement  sousTin- 
fluencedes  changements  de  température. 

f  97.Bé^lage  des  haubau».  —  Nous  avons  dit  (pages  246 
et  252)  que  les  haubans  d'un  pont  suspendu  se  relâchent  quand 

jl  _____^ y(*         la  température  s'abaisse, 

et  que  leur  tension  finit 
par  tomber  à  zéro.  Si  la 
température  s'élève,  Tef- 
fet  inverse  se  produit  : 
les  tiges  verticales  de  sus- 
pension se  relâchent,  et 
les  haubans  portent  toute 
la  charge.  Il  nous  parait 
P'*H'  310  utile  de  démontrer  ce  fait. 

Considérons  le  cAble  parabolique  AMA'.  Si  la  température 
s'élève,  il  va  s'allonger  de  la  quantité  SS  fournie  par  la  rela- 
tion : 


ss=sat={i+i^y 


La  flèche  b   subit  de  ce    chef  un  accroissement  hb  que 
Ton  sait  calculer  (page  226)  : 


^b  — 


166     128^8 


80ô/«  — 38i6» 


ut. 


6       .     .  1 

Il  suffit  que  7  soit  inférieur  ou   tout   au  plus  égal  à  ^ 

l  *>  o 

pour  que  ^6  ne  diffère  pas  sensiblement  de—  -  at. 

Le  pointM,  dont  les  coordonnées  par  rapport  à  A  sont  xet  y, 
s'abaissera  de  la  quantité  JJj/,  fournie  par  l'équation  : 

Ax  (l  -  x) 

L'abaissement  vertical  hz  du  point  N  sera  égal  à  celui  hj 
du  point  M,  augmenté  de  rallongement  de  la  tige  de  suspen- 
sion MN,  quiapour  longueur  è  —  y,  soit  (fc  —  y)oLt). 


^z^(h—y)H-\-olf 


Ax  (l  ~  .r) 


^ 
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F^a  distance  AN  ou  n  du  point  N  au  point  A,  primitivomenl 
égale  ày/.r*TT>,  sera,  on  raison  de  rabaissement  vertical  8; 
du  point  N,  devenue  égale  à  y^^x^  -f-  (6  +  ^2)*  ;  82:  étant  très  petit 

par  rapport  ft  fc,  cet  accroissement  8n  est  très  exactement  re 

bâz 
présenté  par  ^^;-^.    . 

Or  une  barre  de  longueur  n  ou  ^x^  -f  6-  s'allonge,  sous  l'in- 
llucnce  du  relèvement  de  température,  de  xl  ^x*  -f  fr«. 

Il  s*agit  de  voir  si   ,  est  plus  petit  ou    plus  grand 

que  V' x«  +  6«  a/. 
Or  on  a  : 

^dz  b         /  4.c(i  — .r)\ 

-p=:=7=   Ub-^y)c.t  +  âb,     '        M 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarqué,  le  second  terme  de 

la  quantité  entre  parenthèse  peut,  sans  erreur  appréciable, 

j^jp  n jî)        3(*  b 

être    remplacé    par Xj'ÏÏT»   q^i^nl   le   rapport -ne 

dépasse  pas  -    . 

o 

D'où  : 

b^z 


boz  *^       /         3  \ 


La  condition  : 
peut  donc  s'écrire  : 


"'^^'\^.(*'"^^^'~*0 


ou  : 


x'  +  b^Kb^  +  'Xil^x). 
4 
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Ainsi,  iisuflit  que  la  (Hstiunce  horizontale  à  la  pile  du  point 

tl' attache  du  hauban  sur  [(■  taliUer  ne  dépasse  pas  ;  /(ce  quiest 

toujours  le  cas  en  pratique)  pour  que  l'allongement  subi  par 
cet  élément  en  raison  de  sa  propre  dilataliilité  soit  inférieur 
à  celui  qui  lui  est  imposé  par  la  déforuiation  du  cftbte  lui- 
même.  Donc  sa  tension  doit  nécessairement  augmenter,  et  il 
arrive  que  la  tige  de  suspension  MN  se  relâche  et  cesse  de  sou- 
tenir le  tablier. 

Le  phénomène  inverse  se  produit  Datiirellement  si  la  tem- 
pérature s'abaisse  :  le  hauban  se  relâchera  et  tout  le  poids 
sera  reporté  sur  la  tige  de  suspension. 

Dans  un  projet  de  pnntsiir  l'East-Riverà  New- York,  les  au- 
teurs, Serrell  et  /ils,  s'étaient  proposé  de  remédier  à  cedéfaut 
au  moyen  d'nn  système  de  pivots  et  de  leviers  placés  sur  les 
tours  de  support  (page  2;i4),  dispositif  au  sujet  duquel  nous 
n'avons  pas  de  données  précises,  mais  dont  l'efficacité  a  été 
considérée  comme  au  moins  douteuse. 
II  semble  pourtant  qu'il  y  aurait  un  moyen  bien  simple  d'as- 
surer une  répartition  invariable  du 
poids  entre  un  hauban  AB  et  la  tige 
correspondante  CB.  Au  lieu  de  rat- 
tacher dîrccfement  chacune  de  ces 
pièces  au  tablier,  il  suffirait  d'mter- 
caler  un  levier  niBn  dont  l'axe  B 
serait  fixé  sur  la  poutre  auxiliaire, 
tandis  que  les  extrémités  m  et  « 
seraient  assemblées  au  hauban  et 
à  la  tige. 

Dans   ces  conditions,  4es  efforts 

de  traction  transmis  aux  deux  piè- 

'^'*'  ■"'■  ces  seraient  toujours  dansle  même 

rapport  que  les  longueurs  des  deux  hras  mB   et  Bn,  quelle 

que  filt  la  température,  et  aucun  d'eux  ne  pourrait  jamais  se 

relâcher.  Nous  n'avons  pas  connaissance  que  cette  disposi- 
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tion  bien  simple,  et,  semble-t41,  d'une  efficacité  absolue,  ait 
jamais  été  signalée  ou  appliquée. 

On  pourrait  également  utiliser  ce  même  levier  pour  raccro- 
chage d'un  hauban  inférieur  Dm',  qui  aboutirait  au  point  m  do 
bras  Bm  déjà  relié  au  hauban  supérieur,  avec  la  condition 
que  m'  fût  plus  éloigné  de  l'axe  B  que  m. 

Désignons  par  u  la  distance  à  Taxe  B  du  point  d*attache  n 
de  la  tige  verticale  de  suspension;  par  v  la  distance  au  même 
axe  du  point  d'attache  m  du  hauban  supérieur,  par  c  la  lon- 
gueur de  ce  hauban  et  par  a  Tangle  qu'il  fait  avec  la  ver- 
ticale ;  par  w  la  distance  m'm  des  points  d'attache  des  deux 
haubans,  par  c'  la  longueur  du  hauban  inférieur  et  par  ^' 
Tangle  qu'il  fait  avec  la  verticale. 

Supposons  que  la  température  s'élève  de  /^  :  le  point  n 
s'abaissera  de  la  quantité  dz,  dont  nous  avons  donné  plus 
haut  l'expression  ;  le  hauban  supérieur  s'allongera  de  coit  ou 
S(7,  et  le  hauban  inférieur  de  c  cet'  ou  Se'.  Pour  que  rien  ne 
soit  changé  dans  les  conditions  d'équilibre  des  trois  pièces 
Dn,  Am  et  Cm',  il  est  nécessaire  et  suffisant  que  la  condition 
suivante  soit  remplie  : 

(Te  id" 


^     ,       co«a       cosa 
t€=i(u  +  v)  r 


C08  a 


On  peut  donc  se  donner  arbitrairement  les  longueurs  u  et 
Vj  dont  le  rapport  déterminera  le  partage  de  la  charge  entre 
la  tige  de  suspension  et  le  hauban  supérieur.  Mais  lalongueur 
w  doit  être  ensuite  calculée  par  la  relation  qui  précède,  si  Ton 
veut  qu'un  changement  quelconque  de  température  ne  pro- 
duise pas  le  relâchement  de  l'une  des  trois  pièces  considérées. 

Il  est  facile  de  vérifier  par  des  exemples  numériques  qu'il 
est  toujours  possible  de  réaliser  pratiquement  le  système 
d'assemblage  que  nous  venons  de  décrire,   avec  un  levier 

dont  la  longueur  totale  nin  peut  être  réduite  à  •— :   de  celle 

du  hauban  Am. 

On  pourrait  peut-être  objecter  le  cas  où  les  points  d'attache 
des  tiges  de  suspension  sur  le  tablier  seraient  plus  rapprochés 
les  uns  des  autres  que  ceux  des  haubans  (fig.  297)  ;  à  la  ri- 
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gueur  on  pourrait  relier  le  même  hauban  aux  extrémités  de 
différents  leviers  correspondant  chacun  à  une  tige.  Mais  il 
nous  semblerait  suffisant  d'effectuer  le  réglage  sur  une  seule 
tige,  en  attribuant  au  bras  B/iune  longueur  très  supérieure  à 
celle  de  Bm,  de  façon  que  Teffort  de  traction  transmis  au 
hauban  fût  beaucoup  plus  important  que  celui  transmis  à  la 
tige. 

Quand  un  pont  suspendu  est  muni  de  haubans  portant  une 
portion  notable  de  la  charge  et  de  la  surcharge,  il  peut  sem- 
bler logique  d'en  tenir  compte  dans  le  calcul  du  c&ble  et  dans 
celui  de  la  poutre  auxiliaire,  en  réduisant  en  conséquence  les 
valeurs  de  la  charge  et  de  la  surcharge  dans  les  régions  ex- 
trêmes du  tablier  rattachées  aux  haubans.  Les  formules  des 
articles  192  et  193  ne  sont  donc  plus  alors  applicables.  Il 
sera  toujours  facile,  en  se  servant  des  méthodes  proposées 
dans  les  articles  94  et  95,  de  tracer  la  courbe  décrite  parle 
c&ble  sous  Faction  d'une  surcharge  d'épreuve  quelconque, 
partagée  dans  les  régions  extrêmes  du  tablier  entre  les  hau- 
bans et  les  tiges,  et  d'en  déduire  les  moment  fléchissants  dé- 
veloppés dans  la  poutre  auxiliaire. 

Cette  remarque  serait  a  fortiori  fondée  au  cas  où,  les  tiges 
de  suspension  étant  supprimées  dans  les  régions  où.viennent 
s'attacher  leshaubans,  ceux-ci  seraient  appelés  à  porter  toute 
la  charge  et  la  surcharge  dans  les  portions  extrêmes  du  ta- 
blier. Il  ne  semble  pas  d'ailleurs  que  ce  dispositif,  appliqué  à 
un  certain  nombre  d'ouvrages  existants,  soit  à  recommander  : 
il  peut  exposer,  semble- t-il,  le  dernier  hauban,  c'est-à-dire  le 
plus  incliné  sur  la  verticale,  et  la  première  tige,  qui  le  suit 
immédiatement,  à  subir  accidentellement  des  efforts  exces- 
sifs, dans  des  conditions  extrêmes  de  surcharge  et  de  tempé- 
rature. Il  parait  préférable  de  doubler  tous  les  haubans  par 
des  tiges  verticales. 

On  peut  trouver  plus  simple  de  calculer  en  toutes  circons- 
tances les  poutres  auxiliaires  comme  si  les  haubans  n'exis- 
taient pas  ;  on  obtient  de  la  sorte  un  surcroit  de  stabilité  au 
prix  d'un  excédent  de  poids  de  métal  qui  ne  saurait  jamais 
être  considérable. 

199.  Caloal  des  câbles  et  den  tifre»  de  siispeusion.  — 


m     ■ 
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Les  câbles  de  suspension  doivent  ôtro  calculés  comme  si  la 
poutre  auxiliaire  ne  jouait  aucun  rôle,  en  tenant  compte  si 
Ion  veut,  par  une  réduction  convenable  de  la  charge  et  de  la 
surcharge  sur  les  régions  extrêmes  du  tablier,  du  concours 
apporté  par  les  haubans,  qui  transmettent  directement  à  l'ap- 
pui une  fraction  du  poids. 

Les  tiges  de  suspension  doivent  être  calculées  en  vue  de 
résister  à  la  surcharge  uniformément  répartie,  telle  qu'elle 
est  transmise  au  càble  par  l'intermédiaire  de  la  poutre 
auxiliaire.  Il  est  utile,  si  Touvrage  doit  recevoir  des  charges  iso- 
lées notables,  d'attribuer  aux  tiges  un  léger  excrs  de  résis- 
tance, pour  tenir  compte  de  ce  fait  que  la  poutre  auxiliaire 
n'est  pas  absolument  indéformable,  et  que  par  suite  une  tige 
quelconque  est  exposée  à  subir  un  effort  de  traction  supplé- 
mentaire, égal  à  la  dérivée  du  terme  correctif  Qg  (y,  — y). 

Mais  il  convient  de  pas  faire  d'exagération  à  ce  point  de 
vue  :  en  calculant  les  tiges  comme  si,  la  poutre  auxiliaire 
n'existant  pas,  chacune  devait  supporter  intégralement  la 
charge  totale  applicpiée  sur  le  tablier  au  droit  de  son  point 
d'attache,  on  s'exposerait  à  attribuera  ces  pièces  des  résistan- 
ces trois  et  quatre  fois  supérieures  aux  besoins.  Le  fait  a  été 
constaté  expérimentalement.  Il  est  certainement  fâcheux  de 
dépenser  ainsi  inutilement  un  poids  de  métal  qui  serait  mieux 
utilisé  dans  le  renforcement  des  câbles. 

me.  De  ravenlr  def«  pomts  «uspendun,  —  Quand  un 
pont  suspendu  n'est  pas  muni  de  haubans  et  de  poutres  de  ri- 
gidité, sa  stabilité  laisse  souvent  à  désirer,  en  raison  des  ac- 
tions dynamiques  qu'exercent  sur  lui  le  vent  et  les  charges 
mobiles.  Les  câbles  et  le  tablier  subissent  des  oscillations 
notables,  et,  pour  peu  que  les  rafales  de  vent  et  que  le  mou- 
vement propre  de  la  charge  mobile  (passage  d'un  troupeau, 
ou  d'ime  foule  marchant  d'un  pas  cadencé)  favorisent  le  dé- 
veloppement de  ces  oscillations,  leur  amplitude  peut  devenir 
telle  que  le  travail  des  câbles  atteigne  le  double  de  la  valeur 
calculée  pour  le  cas  de  la  surcharge  d'épreuve  statique  la 
plus  défavorable.  Los  ruptures  de  ponts  imputables  à  cette 
cause  ont  été  assez  nombreuses  à  une  époque  déjà  éloignée,  et 
ces  catastrophes  ont  jeté  sur  ce  genre  de  construction  un  dis- 


nOTBS  AHUEXES.  S7i 

crédit  qui  persiste  encore  aujourd'hui,  du  moins  en  Europe, 
o,'i  l'on  a  presque  renoncé  à  construire  des  ponts  suspendus. 

Nous  avons  vu  pourtant  que  les  dérormations  des  câbles, 
et  par  suite  l'amplitude  des  oscillations  que  peut  leur  impri- 
mer l'action  du  vont  ou  colle  des  charges  molules. peuvent  être 
considérablement  atténuées,  et  ramenées  en  dcfLuitive  à 
l'ordre  de  grandeur  des  déformations  subies  par  les  poutres 
droites  et  les  arce,  au  moyen  de  l'adjonction  d'organes  de  ri- 
gidité, poutres  auxiliaires  et  haubans.  Les  ingénieurs  améri- 
cains, qui  ont  imaginé  et  appliqué  cette  amélioration,  s'en 
sont  bien  trouvés  ;  ils  ont  eu  la  hardlosso  de  construire  des 
ponts  suspendus  portant  des  voies  ferrées,  et  jusqu'à  présent 
l'expôrience  leur  a  donné  raison.  On  a  pu  leurreproclier  d'ar- 
rùter  arbitrairement,  en  s'appuyant  sur  des  méthodes  empi- 
riques, ou  se  basant  sur  l'exemple  d'ouvrages  existants,  les 
dispositions  et  les  dimensions  des  organes  de  rigidité,  sans  se 
rendre  bien  compti^  du  râle  qu'ils  auraient  à  jouer.  Mais  la 
métliode  que  nous  venons  d'exposer  permet,  à  ce  qu'il  nous 
semble,  de  calculer  les  ponts  suspendus  à  poutres  auxiliaires 
et  haubans  avec  auttmt  d'exactitude  et  de  précision  que  les 
ponts  rigides  en  poutre  ou  en  arc,  au  triple  point  de  vue  des 
dimensions  des  éléments,  du  travail  du  métal  et  des  défor- 
mations. Il  nous  parait  que,  pour  un  ouvrage  ainsi  étudié,  le 
reproche  d'instabilité  adressé  aux  ponts  suspendus  n'est  pas 
fondé,  du  moment  que  l'on  a  la  certitude  que  le  travail  du 
métal  ne  pourra  jamais  dépasser  en  aucun  cas  la  limite  de  se-  ■ 
curifé  convenable,  les  déformations  étant  assez  faibles  pour 
que  les  elfetsdynamiques.dusaux  vents  ou  aux  charges  mo- 
biles, soient  nécessairement  insigniliaitts.  Une  construction 
de  ce  genre,  judicieusement  disposée  et  convenablement  cal- 
culée, offrira  autant  de  sécurité  et  méritera  autant  de  confiance 
que  tout  autre  ouvrage  métallique,  poutre,  pont-grue  ou  arc, 
qui  pourrait  lui  être  substitué.  Elle  présentera  d'ailleurs 
l'avantage  d'être  beaucoup  plus  économique,  au  moins  pour 
les  grandes  ouvertures. 

On  s'est  plaint,  d'autre  part,  du  peu  de  durée  qu'ont  les 
ponts  suspendus,  en  raison  de  la  rapidité  avec  laquelle  les 
cAblcs  sont  détruits  par  la  rouille.  Ces  câbles  sont,  en  etTet. 
constitués  par  la  réunion  de  fils  de  fer  ou  d'acier,  de  diamètre 
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compris  entre  deux  et  cinq  milimètres,  qui  sont  en  peu  de 
temps  corrodés  et  détruits  par  Tair  humide  ou  l'eau  aérée, 
lorsqu'on  ne  les  protège  par  un  enduit  absolument  imperméa- 
ble. Or  remploi  de  ces  fils,  qui  offrent  une  résistance  par  mil- 
limètre carré  de  section  très  supérieure  à  celle  des  tôles  et 
des  barres  laminées  fabriquées  avec  le  même  métal,  est  im- 
posé, du  moins  pour  les  grandes  ouvertures,  par  la  question 
de  dépense.  C'est  toujours,  en  effet,  par  un  motif  d'économie 
que  l'on  préfère  le  type  de  pont  suspendu  aux  systèmes  ri- 
gides, avec  charpente  matalliquc  rivée. 

Soient  7:  le  poids  par  mètre  courant  d'un  câ}>le  métallique 
et  F  l'effort  limite  de  traction  qu'on  peut  lui  faire  supporter 
sans  dépasser  la  limite  de  sécurité  admissible  pour  le  métal. 

Si  ce  câble  est  constitué  par  une  chaîne  à  maillons,  le  rapport 

F 

-  peut  varier  de  300  à  600,  suivant  la  qualité  du  métal.  Si  les 

maillons  sont  consolidés  par  des  étançons  en  fonte,  le  rap- 
port  peut  s'élever  à  800. 

On  a  également  formé  les  câbles  de  barres  articulées  bout 
à  bout  (pont  de  Mannheim,  fig.  163),  ou  de  tôles  superposées 
à  plat  (pont  de  Langeais  sur  la  Loire).  Mais  un  câble  de  ce 
genre  est  presqu'aussi  lourd  qu'un  chaîne.  Il  n'est  pas  possi- 
ble, avec  les  dispositions  les  mieux  combinées,  de  dépasser 

F 

pour  -  la  valeur  1200,  si  l'on  fait  usage  des  aciers  doux  era- 

ployéspour  la  construction  des  ponts  et  des  charpentes  rivées. 

F 

Or,  avec  des  fils  de  fer  ou  d'acier,  le  rapport  -  est  toujours 

TT 

supérieur  à  1.200,  et  peut  s'élever  jusqu'à  près  de  5.000, 
Pour  le  pont  de  New  York  sur  TEast- River,  on  a  été  jusqu'à 
4.600,  avec  des  fils  de  qualité  supérieure  extrêmement  résis- 
tants. 

Nous  allons  évaluer  l'augmentation  de  poids  des  càl)les 
qui  eût  résulté  pour  ce  pont  de  la  substitution,  aux  fils  d'a- 
ciers, de  tùles  rivées  obligeant  à  limiter  à  1.200  la  valeur  du 

rapport  -. 

Le  poids  par  métro  courant  des  câbles  en  fils  d'acie**  ost 
de  2.826  k.;  celui  du  tablier  et  de  la  surcharge  d'épreuve  est 
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de  13.300  (page  199).  La  valeur  du  poids  pkv  mètre  courant 
t:'  du  câble  en  tôles  rivées  nous  sera  fournie  par  la  relation 
suivante  : 

I2007r'  13300  +  7r' 


4600  X  2826      i  3300  +  2826 

D'où  :  -'  =  27.000  k.  =  9,63  X  2.826  k. 

Le  poids  des  câbles  eût  été  décuplé,  et  celui  dupontjporté 
de  12.826  k  par  mètre  courant  à  37.000  k.  Il  eût  donc  fallu 
augmenter  énormément  les  empattements  des  piles  et  des 
culées  d'ancrage.  La  dépense  d'exécution,  tant  pour  les 
parties  métalliques  que  pour  les  maçonneries,  eût  été  accrue 
dans  une  proportion  considérable. 

Nous  corroborerons  cette  conclusion  en  comparant  le  pont 
de  New  York  au  pont-grue  du  Fortb,  qui  a  sensiblement  la 
même  ouverture  de  grande  travée,  mais  est  constitué  par  une 
charpente  rivée.  Les  poutres  principales  de  ce  dernier  ouvrage 
pèsent  30.000  k.  par  mètre  courant.  Or  son  tablier  n*a  que  la 
largeur  nécessaire  pour  le  passage  de  deux  voies  ferrées,  soit 
8  ou  9  mètres,  tandis  que,  pour  le  pont  de  New  York,  cette 
dimension  est  de  24  mètres  (fig.  294).  D'autre  part,  la  hau- 
teur libre  pour  Uvrer  passage  aux  grands  navires  n'estobtenue, 
au  Forth,  que  dans  la  portion  centrale  de  la  grande  travée, 
alors  qu'à  New  York  elle  persiste  sans  réduction  sensible 
d'une  pile  à  Tautre.  Dans  les  conditions  imposées  pour  l'éta- 
blissement de  ce  dernier  ouvrage,  et  étant  donné  les  difficul- 
tés de  fondation  des  piles,  il  est  permis  de  supposer  que  l'a- 
doption du  type  du  Forth,  approprié  aux  circonstances  spé- 
ciales où  Ton  se  trouvait,  eût  décuplé  la  dépense. 

L'emploi  des  fils  d'acier  dans  les  câbles  des  ponts  suspen- 
dus étant  ainsi  commandé  par  la  question  d'économie,  il 
convient  de  se  préoccuper  tout  particulièrement  des  moyens 
à  employer  pour  défendre  ces  fils  contre  les  atteintes  de  la 
rouille.  Or  on  a  à  ce  point  vue  imaginé  différentes  améliora- 
tions qui  semblent  conduire  à  un  résultat  pleinement  satisfai- 
sant. Nous  n'avons  pas  ici  à  les  exposer  en  détail,  et  nous 
nous  bornerons  à  renvoyer  le  lecteur  au  traité  de  M.  Moran^ 
dière  sur  la  construction  des  ponts,  à  un  article  de  M.  de 
Bouiongne  sur  les  ponts  suspendus  modernes  inséré  dans  les 
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Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (f  semestre  1886),  et  tout 
particulièrement  à  un  article  de  M.  Arnodin^  constructeur  de 
ponts  suspendus,  inséré  dans  la  Grande  Encyclopédie  (câbles 
des  ponts  suspendus). 

Nous  noterons  simplement  les  points  suivants  : 

En  fixant  sur  la  paroi  verticale  d'une  galerie  pratiquée  dans 
la  culée  la  portion  du  cAble  qui  transmet  àla  maçonnerie  d'an- 
crage la  traction  horizontale  du  pont,  on  Ta  soustraite  à  Fac- 
tion directe  de  Thumidité  du  sol,  et  on  a  rendu  sa  visite  possi- 
ble en  tout  temps.  On  n'a  donc  plus  à  craindre  le  dépérisse- 
ment rapide  de  cette  partie  du  pont. 

Les  cAbles  à  fils  parallèles,  dont  on  faisait  autrefois  un 
usage  exclusif,  et  qui  ont  été  employés  dans  le  pont  de  New- 
York,  ont  été  depuis  remplacés  en  Amérique  pai*  des  câbles 
tressés,  anologues  à  ceux  en  usage  dans  les  puits  de  mines. 
M.  Arnodiii,  qui  s'est  fait  une  spécialité  de  la  construction 
des  ponts  suspendus,  a  considérablement  perfectionné  cette 
innovation  en  imaginant  ses  cAbles  tordus  alternatifs  qui,  au 
double  point  de  vue  de  la  résistance  à  la  traction  et  de  la  dé- 
fense contre  la  rouille,  semblent  présenter  de  grands  avan- 
tages. 

Comme  enduit  préservateur  des  câbles,  on  s'est  toiyours 
servi  du  ,i^oudron  de  houille,  qui  se  maintient  mieux  que  la 
peinture  au  minium  on  à  la  céruse,  rapidement  désagré- 
gée et  détruite  par  le  frottement  mutuel  des  fils  continus. 
M.  Arnodin  estime  que  le  goudron,  convenablement  employé 
et  entretenu  avec  soin,  offre  toute  garantie  de  durée. 

Enfin,  dans  les  derniers  ponts  construits  par  cet  ingénieur, 
les  cAbles  sont  amovibles  :  on  peut  à  volonté  enlever  Tun  d'eux 
et  le  remplacer  par  un  neuf  sans  démonter  le  tablier  ni  même 
interrompre  la  circulation  sur  l'ouvrage  pendant  plus  de 
quelques  heures. 

Dans  ces  conditions,  rien  n'empêche  d^elTectuer  la  visite 
complète  et  la  réparation  de  tous  les  câbles  d'un  pont,  au 
prix  d  une  faible  dépense  ;  il  suffit  d'avoir  en  réserve  un  cAble 
de  rechange.  Si  le  câble  retiré  est  en  bon  état  de  conserva- 
tion, on  le  garde  en  réserve  pour  être  utilisé  à  une  visite  ulté- 
rieure ;  s'il  est  détérioré,  on  le  répare  ou  on  le  met  au  rebut. 

11  est  permis  de  penser  qu'un  pont  suspendu  à  câbles  amo- 
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vibles  est  assuré  d'une  durée  égale,  sinon  supérieure,  à  celle 
d'une  poutre  à  treillis,  puisqu'on  peut  en  tout  temps  vérifier 
et  remplacer  ses  éléments  essentiels,  opération  généralement 
malaisée  à  faire  sur  une  charpente  rivée. 

En  définitive,  nous  croyons  qu'un  pont  suspendu  à  haubans 
et  poutre  de  rigidité  peut  offrir,  s'il  a  été  convenablement  cal- 
culé et  judicieusement  disposé,  autant  de  garanties  de  stabi- 
lité et  de  durée  que  tout  autre  ouvrage  métalUque.  D'autre 
partjilaTavantage  d'être  extrêmement  économique,  du  moins 
pour  les  grandes  ouvertures.  Ce  type  de  construction  semble 
donc  à  recommander  pour  la  traversée  des  vallées  profondes, 
des  grands  fleuves  et  des  bras  de  mer,  lorsqu'il  s'agit  de  livrer 
passage  à  une  route  ou  à  un  chemin  de  fer  a  voie  étroite 
(et  à  la  rigueur,  à  un  chemin  de  fer  secondaire  à  voie  large, 
suivant  l'exemple  des  Américains).  Pour  prendre  un  exemple, 
il  semble  que  le  viaduc  de  Garabit,  construit  par  MM.  Boyer 
et  Eiffel  pour  un  chemin  de  fer  d'intérêt  général,  aurait  pu 
être  remplacé  par  un  pont  suspendu,  s'il  se  fiU  agi  d'établir 
un  chemin  de  fer  à  voie  étroite,  la  question  d'économie  pri- 
mant aloi*s  tout  autre  considération. 

Comme  le  réseau  des  chemins  de  fer  d'intérêt  local  est 
quant  à  présent  peu  avancé  en  France,  il  est  prol)able  qu'on 
aura  occasion  dans  l'avenir  de  recourir  à  l'emploi  des  ponts 
suspendus  dans  les  contrées  montagneuses.  C'est  par  ce  motif 
que  nous  avons  cru  devoir  nous  étendre  un  peu  longuement 
sur  le  calcul  de  ce  genre  d'ouvrage. 
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TABLES  NUMERIQUES 

POUR  LE  CALCUL  DE  H   POUTRE  DK  RIGIDITÉ  D'LN  PONT  SUSPENDU, 

A.  —  Effet  produit  pav  un  poidt  unique  P,  appliqué  à  la  di$tanee  horÎMn- 
taie  V  de  Fappui  de  gauche. 

Table  I.  —  Valeurs  numériques  du  cocrTicicDl 

p  V 

pour  diiïércDtes  Taleurs  de  —  el  de  -,-  . 
pi  l 

Table  U.  —  Haiima  positiTs  X'  el  négaUTs  X"  des  moments  flùchissanls 
déterminés  dans  les  différents  points  de  la  poulrc  par  un  poids  mobile 

Pi 
P  parcourant  la  travée.  On  a  pris  pour  unité  la  quantité  -j  ,  qui  re- 
présente le  moment  développé  dans  la  section  centrale  d'une  poutre 
droite  d'ouTerture  I  simplement  appuyée  &  ses  deux  extrémités,  par  le 
poids  P  appliqué  au  milieu  de  ts  portée. 

B.  —  Effet  prodmlpar  une  surcharge  uniformément  répartie  *,  couvrant  le 
tablier  du  pont  tur  une  Utngueur  horiiontaU  v  à  partir  de  Fappui  de 
gauche. 

Table  III.  —  Valeurs  numériques  du  coefGcient 

~  ff  "^  P  V  Ç+  '*'''  ~  *"'*  ~+  ""'  ~  ^"^ 

pour  différentes  valeurs  de  -  et  de  ^  . 

Table  IV  —  Maiima  positifs  X'  et  négatïTs  X"  des  moments  flécliissanlj 
déterminés  dans  les  différents  points  de  la  poutre  par  une  surcharge 
mobilecouvrantgraduellemcnt  le  tablier  à.  parlirdc  l'appui  de  gauche 
(il'  et  X'),  ou  à  partir  de  l'appui  de  droite  {v"  et  X"),  dans  les  deux 

hypothèses  ~  =:  ce  et  -  =  o.  On  a  pris  pour  unité  la  quantité  -^  • 
qui  représente  le  moment  développé  dans  la  section  cenlralo  d'une 
poutre  droite  d'ouverture  l,  simplement  appuyée  à  ses  deui  extrémi- 
tés, par  la  surcharge  uniforme  complète  n(. 
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NOTES    ANHEXIÇS, 


C.   PONTS  EN  ARC. 


S40.   DëtermiuHtiaii    directe   des   surohar^es   parv 
tfelles  le»  pln«  déravorableH  p*UT-  au  pout  eu  are.  — 

Nous  avons  vu  précédemment  (138)  qu'A  une  section  trans- 
versale déterminée  d'un  arc  quelconque  correspond,  pour 
chacune  deu  deux  semelles,  une  surcharge  partiells  partîcu- 
lièie  qui  est  la  phis  défavorable,  c'est-fl-dire  qui  produit  au 
point  considéré  leirort  maximum  de  compression.  Nous 
avons  montré  comment  la  méthode  de  calcul  applicable  A 
.  tous  les  ponts  en  arc,  que  nous  avons  développée  au  a."  138, 
faisait  connaître,  pour  chacune  des  sections  transversales 
et  chacune  des  semelles  de  l'arc,  la  surcharge  défavorable 
correspondante.  Mais,  pour  en  arriver  là,  il  faut  appliquer 
complètement  la  méthode,  ce  qui  est  très  long  et  exige  beau- 
coup de  travail,  aoit  que  l'on  se  serve  uniquement  des  for- 
mules algébriques,  soit  qu'on  ait  recours  pour  abrégera  des 
constructions  géométriques.  Dans  ce  dernier  cas  cependant 
{139j,  il  est  facile  de  reconnaître  immédiatement  les  limites 
des  zones  correspondant  au \  surcharges  défavorables  au  dé- 
but même  de  l'application  de  la  méthode  géométrique,  lors- 
que  l'on  a  tracé  (/igi.  220)  la  courbe  enveloppe  des  courbes 
des  pressions  ou  courbes  funiculaires  relatives  à  tous  les  poids 
isolés  appliqués  i*!  l'arc. 

Si  l'on  se  propose  uniquement  d'étudier  la  répartition  des 
surcharges  défavorables,  une  méthode,  due  à  M.  Winkler, 
dispense  d'eifectticr  tous  les  calculs  de  stabilité  de  l'arc,  et 
fournit  immédiatement  le  résultat  cherché.  Ce  qui  suit  est 
extrait  textuellement  de  la  Théorie  des  arcs 
à  rolation  libre  sur  les  appuis  de  M.  Maurice 
Aar/i/iTi,  ingénieur  des  arts  et  manufactures  : 
c'est  de  ce  travail,  inséré  en  1882  dans  les 
Anna/es  de^  travaux  publics,  que  nous  avons 
tiré  la  présente  note.  Soient  MN  la  section 
transversale  quelconque  d'un  arc,fi  son  cen- 
tre do  gravité  et  K  le  point  où  la  section  est 
rencontrée  par  la  courbe  dos  pressions  correspondant  à  un 
poids  isolé  appliqué  &  l'arc  :  appelons  F  l'elTort  normal  déve- 
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loppé  par  ce  poids  isolé  daiis  la  section  MN,  et  y  la  distance 
du  point  K  au  point  G.  Le  moment  fléchissant  relatif  à  la  sec- 
tion est  égal  À  Vy,  Le  travail  développé  dans  la  fibre  extrême  N 
de  la  section  est,  dans  le  cas  représenté  par  la  ligure,  égal  à 

F      Fyu' 
—  —  H — y- ,  en  appelant  Û  et  I  l'aire  et  le  moment  d'inertie 

de  la  section  transversale,'  et  u  la  distance  NG. 

Si  cette  expression  représente  un  effort  de  compression, 
elle  doit  avoir  une  valeur  négative  : 

ou  : 

Par  conséquent,  pour  que  le  travail  développé  en  N  soit 
une  compression  et  non  une  tension,  il  faut  et  il  suffit  que 
la  courbe  des  pressions  rencontre  la  section  transversale 
MN  en  un  point  situé  en  deçà  du  point  m  dont  la  distance 

à  G  est  égale  à  — /  De  même,  pour  que  TefiTort  développé 

en  M  soit  une  compression,  il  faut  et  il  suffit  que  le  point  K 
ne  soit  pas  situé  au  delà  du  point  n,  dont  la  distance  au  cen* 

tre  de  gravité  est  égale  à  —  • 

Ces  deux  points  m  et  n  sont^  on  le  voit^  très  faciles  à  trou- 
ver.  Supposons  la  section  symétrique  ;  alors  ti  et  w'=  5, 

et  Ton  a  : 

21 
ah 

On  sait  que  I  =  ûr*.  Le  rayon  de  gyration  r  est  toujours 

h 
plus  petit  que  la  demi-hauteur  —  de  Tare,  dont  il  diffère 

toutefois  très  peu  lorsqull  s'agit  d'une  section  à  double  té. 

n/i*        21       2r«      h 

Donc  les  points  m  et  n  sont  toujours  compris  entre  G  et  les 
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fibres  extrêmes  M  et  N  :  par  conséqut 
pressiocs  sort  de  la  section  transver 
h 

extrême  lap]us  éloignée  du  point  K 

Supposons  maintenant  que  t'on  ai 

les  sections  transversales  d'un  arç  qi 


Fig.  313. 


Soit  M  N  une  section  transversale  qui 
nous  avons  dit  plus  baut,  toute  surcl 
pressions  rencontre  la  section  trans 
situé  entre  les  deux  courbes  poîntî 
vail  de  compression  dans  toutes  It 
toutes  les  fois  au  contraire  que  le  p< 
dehors  de  la  zone  m  n  limitée  par  c 
pression  dans  la  fibre  extrême  la  pli 
la  fibre  extrême  la  plus  éloignée. 

Supposons  que  nous  ayions  tracé  ( 
loppe  R  R'  des  courbes  de  pression 
poids  isolés  appliqués  sur  l'arc.  Men 
A'ni  et  An,  et  prolougeons-les  j usqu' 
courbe  R  R'.  D'après  ce  que  nous  ve 
appliqué  en  un  point  situé  entre  C 
effort  d'extension,  car  la  courbe  des 
jt  un  pareil  poids  coupera  la  sectîoD 
au-dessus  de  m  :  donc  la  surcharge  '. 
la  semeUe  inférieure  N  de  la  sectic 
tendrait  de  R'  en  C  et  de  D  eu  R  ;  a 
couvrant  la  partie  du  tablier  comprii 
rait  en  N  le  travail  maximum  à  Texte 

De  même  la  surcharge  la  plus  dél 
s'étendrait    de    B    en    R,    et    l'on 


•    -i 
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maximum  h  rextension  en  surchargeant    le  tablier  de  R' 
en  B. 

En  résumé,  après  avoir  tracé  les  deux  courbes  A' m  A  et 
A'n  A,  il  suffit,  pour  connaître  la  siirchage  la  plus  défavo- 
rable pour  la  fibre  extrême  X  d'une  section  transversale  tpiel- 
conque,  do  joindre  le  point  m  aux  articulations  A  et  A'.  Los 
points  où  ces  droites  rencontrent  la  courbe  R  R'  limitent  pré- 
cisément des  zones  qui  correspondent  à  la  surcharge  la  plus 
défavorable  au  point  de  vue  du  travail  à  la  compression  et 
du  travail  à  Textension. 

Il  convient  donc,  pour  obtenir  le  renseignement  que  Ton 
cherche,  de  compléter  la  figure  220  du  n*"  139  en  traçant  les 
deux  courbes  AmA'  et  AnA',  que  pour  plus  de  simpUcité 
on  peut,  en  général  sans  erreur  sensible,  remplacer  par  le 
contour  apparent  de  Tare,  si  la  section  transversale  de  cet 
ouvrage  est  un  double  té  sytnetrique. 
^.  n       La  recherche  de  la 

surcharge  la  plus  dé- 
favorable au  point 
de  vue  de  Teffort 
tranchant  est  encore 
^'"^  '  ^^'plus     facile    à    faire 

^»»-  3^*-  [fig.   314),    et  n'exige 

le  tracé  d'aucune  courbe  nouvelle. 

Soient  mu  une  section  transversale  de  Tare  et  GLla  verticale 
qui  passe  en  son  centre  de  gravité  G  ;  abaissons  sur  cette 
section  une  perpendiculaire  AP  du  point  à' articulation  le 
plus  voisin  A  ;  cette  perpendiculaire  coupe  la  courbe  RR' 
en  K.  Il  est  facile  de  reconnaître  immédiatement  que  tous 
les  poids  appliques  entre  R'  et  K  et  entre  L  et  R  développent 
dans  la  section  mn  des  efforts  tranchants  de  même  signe,  et 
de  signe  opposé  à  Teflort  dà  à  un  poids  quelconque  appliqué 
entre  K  et  L.  Les  deux  cas  de  surcharge  les  plus  défavora- 
bles, à  considérer,  sont  donc  :  1**  la  surcharge  couvrant  la 
zone  KL  ;  2*  la  surcharge  couvrant  simultanément  les  zones 
Rlv  et  LR. 

Ces  constructions  sont  très  simples  :  elles  peuvent  s'effec- 
tuer immédiatement  sans  épure  ni  tracés  nouveaux,  lors- 
qu'on calcule  un  arc  par  la  méthode  géométrique.  Dans  le  cas 
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où  l'on  n  recours  à  la  méthode  algébrique,  elles  fournissent 
un  moyen  rapide  et  commode  de  vérifier  les  résultats  des 
calculs,  en  constatant  la  concordance  entre  les  surcharges 
défavorables  auxquelles  a  conduit  l'emploi  des  formules  al- 
gébriques, et  celles  que  fournissent  les  constructions  géomé- 
triques qui  précèdent. 

Ce  que  nous  avons  dit  s'appliquerait  tout  aussi  bien  à  un 
arc  encastré  ou  demi-encastré  qu'&  un  are  articulé  :  on  sait 
que  dans  ce  cas  les  enurl>ea  des  pressions  ne  passent  pas  aux 
eentrea  de  gravité  A  et  A'  des  sections  eitr^mes  de  l'arc. 
Aussi  est-il  nécessaire  de  calculer  non  seulement  la  poijssée 
due  h  chaque  poids  isolé,  mais  encore  le  moment  fléchissant 
aux  naissaafies,  ce  qui  permet  de  déterminer  le  point  de  pas- 
sage de  la  courbe  des  pressions  au  droit  do  l'extrémité  de 
l'arc.  Ce  calcul  alfectué,  rien  n'empêche  de  tracer  les  deux 
droites  qui  constituent  la  courbe  des  pi^pssions  correspondant 
à  chacun  des  poids  isolés  en  lesquels  on  a  divisé  la  sur- 
charge ;  te  lieu  de  rencontre  de  ces  points  est  encore  la 
oourbfl  enveloppe  RR',  et  l'on  peut  effectuer  les  mêmes 
Bonstructions  que  dans  le  cas  précédent,  après  avoir  tracé 
les  ûourhea  limites  AmX'  et  AnA',  puisque  l'on  a  tout 
d'abord  tracé  les  faisceaux  de  droites  non  concourantes  qui 
remplacent  ici  les  droites  issues  des  points  A  et  A'  de  U 
figura  :  il  y  a  lieu  de  considérer  dans  chaque  cas  les  quatre 
droitei  qui  passent  par  les  points  m  et  n  de  la  section  trans- 
versale mn  dont  on  s'occupe  {fig.  313).  8i  parmi  les  droites 
déjà  tracées  sur  la  figure  il  n'en  est  aucune  qui  passe  au 
point  m,  il  sera  facile  d'intercaler  sur  l'épure  avec  une 
exactitude  suffisante  une  droite  rempUssant  la  condition 
voulue  et  faisant  partie  du  faisceau  dont  il  s'agit. 
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Arcs  encastrés  avec  culasses  formant 

contre-poids. 


20i .  Dispositions  n^énéraies  du  pont  Mlrabean.  — 

Nous  avous  dans  l'article  175  du  chapitre  Y  discuté  le  sys- 
tème d'arc  imaginé  par  M.  Cadiat,  et  critiqué  en  particulier 
Tapplication  qu'on  en  a  faite  au  pont  d'Ârcole,  à  Paris  ^ 
Nous  avons  émis  à  ce  propos  Topinion que,  si  Ion  veut  en- 
castrer un  arc  sur  ses  appuis  en  vue  de  réduire  sa  poussée, 
le  seul  moyen  pratique  et  sûr  à  employer  consiste  à  prolonger 
Tossature  métallique,  au-delà  de  chaque  appui,  par  une  cu- 
lasse en  porte-à-faux,  formant  contrepoids,  et  exerçant  sur  le 
longeron  du  tablier  un  effort  de  traction  qui  vient  en  déduc- 
tion de  la  poussée  primitive.  Un  ancrage  de  ce  genre  résulte 
de  la  combinaison,  ou  plutôt  de  la  superposition,  de  l'arc  or- 
dinaire et  du  pont-grue  ou  cantilever^  dont  le  pont  de  Brest 
a  été,  à  notre  connaissance,  un  des  premiers  spécimens,  et 
dont  le  pont  du  Forth  est,  quant  à  présent,  l'application  la 
plus  importante.  L'arc  encastré  diffère  du  pont-grue  en  ce 
que  la  réaction  exercée  sur  un  support  n*est  pas  verticale, 
mais  inclinée,  la  composante  horizontale  étant  la  poussée  de 
Tare.  On  ne  saurait  d'ailleurs  établir  entre  ces  deux  types  une 
démarcation  bien  tranchée.  La  passerelle  de  Passy,  que  nous 
avons  classée  dans  la  catégorie  des  ponts-grues  (page  471, 
et  page  450  du  tome  II  des  Ponts  métalliques)^  devrait  en 
toute  rigueur  être  qualifiée  d'arc  encastré,  puisque  les  deux 
appuis  sur  pile  sont  censés  fixes  :  pour  annuler  complètement 
la  poussée,  et  obtenir  un  véritable  pont-grue,  il  eût  été  né- 

i.  Depuis  qu'a  élé  publiée  la  premièro  rdiiion  de  cet  ouvrage,  le  pont  d'Ai^ 
cole  a  («prouvé,  dans  l'hiver  de  1888,  un  accident  grave  :  par  suite  de  la  con- 
traction subie  par  los  longerons  sous  l'influence  du  froid,  les  barres  d'ancrage 
dans  les  maçonnerie  dos  cu1(m>s  ont  clô  rompues  ou  arrachées.  On  a  répan*' 
l'ouvrage  en  supprimant  h's  ancrages  et  renforçant  les  arcs. Ce  n'est  plus 
aujourd'hui  qu'un  pont  en  aro  ordinaire,  et  les  critiques  formuir^es  dans  l'ar- 
ticle 175  ne  visent  que  l'ancien  dispo&ilif,  établi  d'après  les  idées  de  M.  Cadiat, 
dont  l'expérionce  a  ainsi  démonlrô  l'instabilité. 
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se  rapprochant  beaucoup  plus  en  somme  du  pont-grue  que 
de  Tare  encastré. 

Nous  avons  eu  récemment  Toccasion  d'étudier  une  applî- 


Fig.  316. 

cation  de  c#  système  d*arc,  en  préparant  le  projet  d'un  ou- 
vrage à  construire  à  Paris.  Il  nous  parait  intéressant  de 
faire  connaître  les  méthodes  de  calcul  dont  il  a  été  fait  usage. 
La  figure  316  indique  le  mode  de  construction  du  pont 
Mirabeau.  La  travée  centrale  esl  articulée  à  la  clef  et  aux 
naissances  ;  chacune  des  deux  fermes  opposées  dont  elle  se 
compose  est  prolongée  au-delà  de  la  pile  par  une  culasse  cou- 
vrant une  des  travées  latérales.  L'about  de  cette  culasse  est 
relié,  par  une  barre  verticale  articulée  à  ses  deux  extrémités, 
avec  un  ancrage  noyé  dans  la  maçonnerie  d^une  culée  :  ce 
dispositif  a  pour  effet  de  maintenir  Tabout  à  un  niveau  inva- 
riable, en  lui  laissant  toute  liberté  de  déplacement  dans  le 
sens  horizontal.  Comme  cette  barre  ne  doit  être  mise  en  place 
qu'après  Tachèvement  du  pont,  au  moment  de  le  livrer  à  la 
circulation,  elle  ne  joue  aucun  tfAe  au  point  de  vue  de  Teffet 
produit  par  la  charge  permanente,  qui  agit  sur  l'ouvrage 
comme  si  Tabout  de  culasse  était  parfaitement  libre  et  isolé 
de  la  culée.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  eff'ets  dus 
à  la  surcharge  d'épreuve  ou  aux  changements  de  température: 
la  barre  d'ancrage  transmet  alors  à  la  culasse  une  réaction 
verticale  dirigée  suivant  les  oas  de  bas  en  haut  ou  de  haut 
en  bas. 

tôt.  Cialeul  dn  traTAll.  —  L'ossature  du  pont  est  divisée 
en  deux  fermes  symétriques  arcboutées  Tune  contre  l'autre 
par  rintermédiairo  de  l'articulation  centrale.  En  raison  de  la 
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forme  triangulaire  afïectée  par  chacune  de  ces 
lieu  de  recourir  dans  les  calculs  à  la  tnéiliode  a 
pièces  fléchie  de  hauteur  variable*. 

Modules  de  rfisistance.  —  Culasse.  —  Considé 
tion  verticale  MM'  de  la  culasse.  Soient  u  l'aire 
droite  de  la  membi-ure  supérieure,  dont  l'axe  loi 


Fig.  317. 

sensiblement  horizontal;  g  le  centre  de  gravit» 
tiou  droite,  qu'il  est  facile  de  déterminer  en  niê 
w  ;  w'  l'aire  de  la  section  droite  de  la  membrure  ii 
l'angld,  variable  avec  la  position  occupée  par  li 
sidérée,  que  fait  aon  axe  longitudinal  avec  l'hor 
centre  de  gravité  de  cette  section  ;  h  la  distance 
des  deux  centres  de  gravité. 
**  Le  module  de  résistance  à  la  flexion  est: 
pour  la  membrure  supérieure  :  ^  =  -— ; 

pouf  la  membrure  inférieure  :  ,-=-: r- 

Le  moment  d'inertie  de  la  section  transversal 

WM'cQgnft* 

~  W-f-w'eOBa' 

Volée*.  —  On  calculera  de  la  mfime  façon 
culasse  les  modules  de  résistance  à  la  flexion  : 

1.  Voirie  tome  11  ilcsPonli  mitalliqua  (btI.  104,  103  et  lOB 
ouvrage  sur  lus  Conilrutliont  mitalliquet  |acl.  S5). 

i.  Nous  appi'lleroas  traite  la  purtion  do  la  Terme  qui  CQU' 
travée  ce d (raie. 
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V       i      t; 


• 


1       W»  '  I       u  cos  a  k  ' 

et  le  moment  d  mertie  :  1=  — — ; — . 

Il  faut  de  plus  déterminer  Taire  utile  Q  de  la  section  trans- 
versale MM'  : 

û  =  a)'+(«)COSa; 

et  la  position  du  centre  de  gravite  commun  6  des  deux  surfa- 
ces partielles  en  et  (o'  cos  a,  au  moyen  de  la  formule  : 

0A*co8a 


w  -j-  u'cosa 


Connaissant  ainsi  la  position  du  point  G^  on  peut  déterminer 
immédiatement  sa  distance  z  k  Thorizontale  passant  par  le 
centre  de  Farticulation  centrale  du  pont,  dont  on  aura  besoin 
pour  le  calcul  du  moment  de  flexion. 

Dans  les  parties  non  triangulées  de  la  ferme^on  a  fait  usage^ 

pour  le  calcul  de  -,   -,  I  et  £i,  des  formules  ordinaires  rela- 

I     1 

tives  aux  poutres  droites  en  caisson. 

Travail  des  membrures.  —  Culasse,  —  Soit  X'  le  moment 
fléchissant  relatif  à  une  section  transversale  déterminée.  Le 
travail  des  membrures  sera  fourni  par  les  relations  suivantes: 

Membrure  supérieure  :  R = — X'  -  ; 

Membrure  inférieure  :  R  =  -|-X'-* 

Volée.  —  Soient  Q  la  poussée  de  Tare,  c'est*à-dire  la  com- 
posante horizontale  de  la  réaction  mutuelle  des  fermes  oppo- 
sées, que  Ton  suppose  arcboutées  Tune  contre  Tautre  par 
l'intermédiaire  de  Tarticulation  centrale,  et  X  le  moment  flé- 
chissant relatif  à  une  section  transversale  déterminée.  On 
appliquera  les  formules  suivantes  : 

Membrure  supérieure  :  R= r-  — -; 

1        •• 

Membrure    inférieure  :  R=+ -= --• 


NOTES   ANNBX8S  ù93 

Travail  de  ta  triangulation.  —  Culasse  et  Volée.  —  Soit  V 

l'effort  tranchant  (v^  — ^  relatif  &  une  section  transversale 

déterminée.  L'effort  tranchant  réduit  W,  qui  est  transmis  par 
les  pièces  de  triangulation  (montants  verticaux  et  tirants  obli- 
ques), sera  fourni  par  la  relation  : 

w=.l(|)=v-ï£=x-^^.. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  ici  que  W  est  toujours  beaucoup 
plus  petit  que  V  ;  en  calculant  les  pièces  de  triangrulatiou  en 

vue  de  résister  &  l'effort  tranchant  absolu  —  ,  on  serait  con- 
dx 

duit  à  exagérer  leurs  dimensions,  et  l'on  ferait  une  dépense  de 

métal  inutile. 

••S.  Effet  de  !•  charge  permanente.  —  I>a  charge 
permanente  est  distribuée  sur  le  pont  symétriquement  par 
rapport  à  la  verticale  qui  passe  par  l'articulation  centrale. 


Fig.  31B. 

Elle  agit  sur  l'ouvrage  comme  si  la  barre  d'ancrage,  reliant 
la  culasse  à  la  maçonnerie  de  la  culée,  n'existait  pas,  puisque 
cette  barre  ne  doit  être  placée  qu'après  l'achèvement  des  tra- 
vaux; l'about  de  culasse  doit  donc  être  considéré  comme 
libre  dans  le  sens  horizontal  et  dans  le  sens  vertical. 

Nous  distinguerons  dans  les  calculs  les  deux  fractions  de 
la  ferme,  culasse  ADB  et  volée  CDB. 

En  ce  qui  touche  la  culasse,  nous  prendrons  pour  origine 
des  abscisses  horizontales  x'  l'articulation  de  culée  A  ;  pour  la 
volée,  l'origine  des  abscisses  x  sera  placée  &  l'articulation  cen- 
trale C. 

Désignons  par  a'  et  b'  les  distances  horizontale  et  verticale 
de  l'articulation  de  pile  B  à  l'articulation  de  culée  A  ;  par  a 
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et  b  les  distances  horizontale  et  verticale  de  Tarticulation  B  à 
larticulation  centrale  C. 

Chaque  section  de  la  culasse  sera  définie  par  sa  distance 
horizontale  x  au  point  A  ;  et  chaque  section  de  la  volée,  par 
sa  distance  horizontale  jc  au  point  C. 

Calcul  de  la  poussée  et  du  moment  fléchissant.  —  Traçons 
séparément  pour  chacune  des  deux  fractions  de  la  fcrniQ,  cu- 


lasse et  volée,  considérée  en  son  particulier  comme  une  con- 
sole encastrée  dans  le  plan  DB  et  libre  à  son  extrémité  A  ou 
C,  la  courbe  des  moments  fléchissants  produits  par  la  charge 
permanente  qu'elle  porte  directement. 

Désignons  par  M'  le  moment  fléchissant,  nécessairement 
négatif,  ainsi  calculé  pour  la  section  de  la  culasse  définie  par 
Tabscisse  x  ;  par  M  le  moment  fléchissant  de  même  signe  ob- 
tenu pour  une  section  de  la  volée  ;  enfin  par  M'o  et  M^  les  ma- 
xima  négatifs  —  Dd'  et  —  Dd  relatifs  à  la  section  d'encastre- 
ment commune  des  deux  consoles. 

Les  formules  à  employer  pour  le  calcul  de  la  poussée  et  du 
moment  fléchissant  sont  les  suivantes  : 

Poussée  :  Q=  — j  (Md  —  M'd)  ; 

Culasse  :  o  ^  ^'  ^  a'  :  X'  =M'  ; 

Volée:  o^x^a  ;  X=M+JQ. 

Calcul  de  la  déformation,  —  Proposons-nous  d'abord  de 
définir  la  déformation  de  la  ferme  par  le  déplacement  hori- 
zontal, l[a  —  x)  ou  l{a'  —  ^\  et  l*^  déplacement  vertical,  Sy 
ou  hj',  subis  par  le  centre  de  gravité  M  ou  M'  d'une  section 
transversale  quelconque  de  la  volée  ou  de  la  culasse,  par  rap- 
port au  plan  de  la  section  d'encastrement  DB  considéré 
comme  invariable  dans  Fespace.  Les  directions  positives  de 
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ces  déplacements  sont  indiquées  par  les  flèches  de  la  figure  : 
elles  correspondent  respectivement  à  des  accroissements  des 


distances  horizontale  et  verticale  du  point  M  ou  M'  à  Tarticu 
lation  de  pile  B. 

On  obtient  sans  difficulté  les  formules  suivantes  : 


Point  M 


^  (a— «)=r- 


dy       = 


—  dXt 

En     ' 


X     El    ""^X 


El 


$  (a'  —  x')  =  0, 


Point  M' 


Appliquées  aux  abouts  C  et  A  de  la  volée  et  de  la  culasse , 
ces  formules  conduisent  aux  résultats  suivants  : 


Point  C 


ib 


Jo    En     • 
Jo 


Xxdx 
El 


^a'zizo, 


Point  A 


''  =  i    -ET- 


Connaissant  les  valeurs  du  moment  d'inertie  I  pour  un  cer- 
tain nombre  de  sections  transversales  de  la  ferme,  il  sera  tou- 
jours aisé  de  calculer  ces  intégrales  par  quadrature. 


,  I' 
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Les  formules  précédentes  supposent  que  le  plan  de  la  sec- 
tion d'encastrement  est  fixe,  ce  qui  est  inexact.  En  réalité  le 
déplacement  horizontal  de  Tarticulation  centrale  C  est  nul, 
cette  articulation  étant  assujettie,  par  suite  de  la  symétrie  de 
l'ouvrage  et  de  la  charge  permanente,  &  se  déplacer  dans  un 
plan  vertical.  Il  en  résulte  forcément  que  la  ferme  doit,  en 
même  temps  qu'elle  subit  la  déformation  que  nous  venons 
d*étudier,  basculer  autour  de  son  point  d*appui  B,  de  façon 
que  la  distance  horizontale  du  point  C  au  point  B  reste  inva- 
riablement égale  à  a. 

Considérons  le  triangle  ABC,  dont  les  sommets  sont  aux 
centres  des  trois  articulations  de  la  ferme.  Désignons  par  c, 
c  et  d  les  longueurs  des  trois  côtés  CB,  BA  et  AC  ;  les  chan- 
gements subis  par  ces  trois  longueurs,  en  raison  de  la  défor- 
mation de  la  ferme,  se  déduisent  sans  difficulté  des  quantités 
S«i  Sô  et  ic  précédemment  calculées  : 

dhd  =  (a+a)  (Sa+ Sa  )  +  {b—  b')  (U  —  W). 


Fig.  321. 

Désignons  par  v  et  v'  les  déplacements  verticaux,  par  w  et 
w'  les  déplacement  horizontaux  subis  respectivement  par  les 
points  C  et  A,  tant  en  raison  de  la  déformation  propre  de  la 
ferme,  que  par  suite  du  mouvement  de  bascule,  qu'elle  a  dû 
opérer  autour  du  point  B  pour  que  Tarticulation  C  restât  sur 
la  verticale  dont  la  distance  à  B  est  a  :  le  déplacement  w  est 
nul  par  hypothèse,  et  Ton  obtient  sans  difficulté  les  expres- 
sions suivantes  de  «,  t?'  et  w'  : 

I    horizontal  :  w=^o, 
verlical  :       »  ^=  —-  ; 
b 

Ihonzonl.:  r'-— ■ 

t^'  1  .1        ■  .  iJ  b(ab'+a'b) 

Deplacen.eal  du  ponU  A  d.^d.a'6+cJc.a^«6^)-f^-.rc'.6(a+«) 


r*  f.^  ■_;4^v       -        --.-- 4--.  K*  ■      .  -  .     ■  ,  ' 
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D'OÙ  en  remplaçant  cS^,  c'hc,  dld  par  leurs  valeurs  en 
fonctions  de  a$a,  b^b^  a  la  et  i'Si'  : 

0 

'      5 

m 

Substituons    enfin  à  S«,  SA,  Sa'  et  S*'  leurs  expressions 
énoncées  plus  haut  : 


«/  =  0, 


Point  G 


Point  A 


v=    i     —arda?— 7    /     r- rf^; 
6   L    EU 


m; 


Jo         El      ^  6>  Eft 


Si,  au  lieu  des  points  G  et  A,  nous  considérons  les  points  M 
et  M',  nous  obtiendrons  sans  difficulté  les  expressions  de  leurs 
déplacements  verticaux  dans  l'espace  (les  déplacements  hori- 
zontaux sont  ici  sans  intérêt). 

Volée.  Point   M:   c  =  / x  1     -—-—      .       /     tt-^^- 

Jx      El  J^     El  b    Jo  EU 

Culasse.  Point  M':  r'  z=  /      ûfiîf  _  a;'  /      ^^  +  ^— — ^  /     ^  du;. 

jx'       El  7^-      El   ^      6     7o    En 

Ces  formules  permettent  de  déterminer  la  courbe  des  dé- 
formations subies,  sous  l'influence  de  la  charge  permanente, 
par  le  longeron  de  la  ferme,  supposé  rectiligne  pendant  le 
montage  de  la  partie  métallique.  Elles  nous  ont  servi  à  régler 
la  cambrure  initiale  du  pont  Mirabeau  (art.  76,  page  182), 
de  façon  à  corriger  cette  déformation  et  à  obtenir  un  lon- 
geron sensiblement  droit  après  Tachèvement  des  travaux  du 


'T.         ( 
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pont,  et  avant  la  mise  en  place  do  la  barre  verticale  d'ancrage. 
Dans  la  figure  322,  les  distances  verticales  des  courbes  ah 
et  De  à  la  droite  AC  représentent  les  déplacements  verticaux 
dus  à  la  déformation  propre  de  la  ferme  ;  les  distances  verti- 


Fig.  322. 


te 

cales  de  la  droite  a  De'  à  la  droite  AC  représentent  reCTet  du 
mouvement  de  bascule  subi  par  la  ferme  autour  de  son  appui. 
Les  déplacements  effectifs  totaux  sont  représentés  par  les 
distances  de  la  droite  ac  à  la  courbe  ac. 

904.  Effet  do  la  «nreharire  d^épreaTe.  —  Les  barres 
d'ancrage  dans  les  culées  étant  mises  en  place  avant  que  le 
pont  ne  soit  livré  à  la  circulation,  il  y  a  lieu  de  tenir  compte, 
dans  la  recherche  des  effets  produit  par  la  surcharge  d'é- 
preuve, de  la  réaction  verticale  exercée  par  la  culée  sur  cha- 
que about  de  culasse,  assujetti  à  ne  subir  que  des  déplace- 
ments horizontaux. 

Surcharge  symétrique.  —  Nous  {jupposerons  premièrement 
que  la  surcharge  soit  distribuée  symétriquement  par  rapport 
au  plan  vertical  qui  passe  par  l'articulation  centrale. 

Calcul  préliminaire,  —  Calculons  d'abord  Telfet  de  la  sur- 
charge en  supposant,  comme  dans  le  cas  traité  à  l'article  pré- 
cédent, que  les  abouts  de  culasse  soient  libres,  les  barres 
d'ancrage  étant  supprimées.  Soit  v'  le  déplacement  vertical 
que  devrait  subir  dans  ces  conditions  chacun  de  ces  abouts. 

Calcul  auxiliaire.  — *  Nous  referons  le  calcul  précédent  en 
supposant  la  surcharge  réduite  à  deux  poids  P  pris  arbitrai- 
rement (admettons  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  que  P 
soit  égal  à  10.000  k.)et  appliqués  chacun  à  l'un  des  abouts  de 
culasse.  Soit  ti'  le  déplacement  vertical  que  subirait  dans  ces 
conditions  cet  about  supposé  libre. 

La  réaction  verticale  exercée  par  chaque  culée  aura  pour 

valeur ; — ,  puisque  la  force ; —  est      précisément 
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cellequi.appUquéesimultaDémentâiruneetàrautre  e< 
du  pont,  donnerait  lieu  pourchacune  à  un  dêplacemen 
de  signe  contraire  au  déplacement  i.<' calculé  plus  hftut,c 
norait  par  conséquent  cette  extrémité  a  son  niveau  prii 
Il  n'y  a  plus  maintenant  qu'à  totaliser  pour  chaque 
le  moment  fléchissant  obtenu  dans  le  calcul  préliinlnai 
le  moment  fléchissant  fourni  par  le  calcul  auxiliaire  c 

dans  le  rapport ;  ;  puis  à  faire  la  même  opération  j 

poussées  et  les  déplacements  verticaux. 

Surcharge  dissymétrique. —  La  marche  à  suivre  est  la 
mais  les  calculs  sont  un  peu  plus  compliqués.  Soient 
la  ferme  de  gauche  et  A,BtCj  la  ferme  opposée,  que  e 
vons  ici  distinguer  puisqu'elles  sont  inégalement  s 
gces.  Leur  réaction  mutueUe  n'est  plus  dirigée  hori; 
ment  :  désignons  par  Q  la  composante  horizontale,  qi 
poussée,  et  par  -k  la  composante  verticale  orientée  (po 
les  idées)  de  haut  en  bas  pour  la  ferme  A,B|0|  et  de 
haut  pour  la  ferme  Â,B,Ci. 

Calcul  préliminaire.  — Noua  supposerons  d'ahord 
ahouts  de  culasse  soient  libres,  les  barres  d'ancrage  étt 
primées.  Calculons  pour  chaque  ferme  la  somme  des  m 
par  rapport  k  l'articulation  de  pile,  B,  ou  B,,  des  poid 


iU 


Fig.  323. 

titutifs  de  la  surcharge  qui  lui  sont  directement  apf 
Nous  aurons  les  deux  équations  d'équilibre  suivantes  : 

Ferme  A,B,C,  :  Qô  — 7:a  +  2:MB,P  =  o; 

Ferme  AjB,C,  :  Q*+7:a  +  SMB,P  =  o. 

Nous  en  tirerons  sans  difhculté  Q  et  n  :  connaissai 
toutes  les  forces  qui  sollicitent  chaque  ferme,  il  sera 
calculer  le  moment  fléchissant  pour  une  section  trans 
quelconque. 
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Nous  déterminerons  ensuite  séparément  la  déformation  de 
chacune  des  fermes,  soumise  à  Taction  de  forces  toutes  con- 
nues, par  la  méthode  de  Farticle  précédent,  comme  si  elle 
était  contrebuttée  par  tme  ferme  surchargée  symétriqttemetit. 
Soient  ai  le  déplacement  du  point  Ai,  et  yi  celui  du  point  G^, 
que  nous  aurons  obtenus  ainsi  pour  la  ferme  de  gauche  ;  a,  et 


Fig.  324. 

Y^  les  déplacements  analogues  des  points  A,  et  Ct,  pour  la 
ferme  de  droite  :  x^  sera  différent  de  «i,  et  yi  de  ysf  puisque 
les  deux  fermes  ne  travaillent  pas  dans  les  mêmes  conditions, 
et  que  par  suite  Farticulation  centrale  doit  forcément  éprou- 
ver un  déplacement  horizontal. 

Pour  ramener  les  points  G^  et  G,  à  coïncider  Fun  avec  Tau- 
tre,  il  faudra  faire  subir  à  chacune  des  deux  fermes  un  mou- 
vement de  bascule,  de  façon  à  les  ramener  au  contact. 

Les  déplacements  verticaux  de  Tarticulation  centrale  et  des 
abouts  de  culasse,  supposés  libres,  seront  finalement  fournis 
par  les  relations  : 

7i  +  7a. 


Articulation  centrale  G  :  t)  = 


About  de  culasse         A^  :  v\ = a^ 


2       ' 
71— 7i 


2         a 


About  de  culasse        A,  :  t;',=  as  H-      ^  ^'  —  . 

Connaissant  la  déformation  propre  de  chaque  ferme  et 

Tangle  zp  dont  elle  a  tourné  dans  son  mouvement  de 

bascule,  il  est  aisé  de  déterminer  le  déplacement  vertical  subi 
par  une  section  transversale  quelconque. 

Calcul  auxiliaire.  —  Supposons  que  la  surcharge  dissymé- 
trique se  réduise  à  un  poids  unique  P  pris  arbitrairement 
(prenons  pour  fixer  les  idées  P  =  10000  k.),  et  sollicitant  Tun 
des  abouts  de  culasse,  le  point  A|  par  exemple.  Appliquons 
à  ce  cas  particulier  la  méthode  de  calcul  que  nous  venons 
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d^exposer.  Soient  u^  le  déplacement  vertical  du  point  A^,  et 
t/s  le  déplacement  vertical  du  point  A,. 

Les  réactions  verticales  F^  et  F,  exercées  sur  les  abouts  de 
culasse  par  les  barres  d'ancrage,  lorsque  celles-ci  fonction- 
nant le  pont  porte  la  surcharge  d'épreuve  dissymétrique 
précédemment  considérée,  s'obtiendront  par  la  résolution  des 
deux  équations  simultanées  du  premier  degré  : 

,     F,         ,     F, 


iOOOO 


10000 


.     F«  ,     Fi 


10000 


10000 


Le  problème  est  résolu,  puisqu'on  connaît  toutes  les  forces 
(y  compris  les  réactions  des  culées)  qui  agissent  sur  le  pont. 
Il  n'y  a  plus  qu'à  combiner  les  résultats  fournis  par  le  calcul 
préliminaire  avec  ceux  du  calcul  auxiliaire  (réduits  respecti- 

F  F     \ 

vement  dans  les  rapports  -tt^  et  rr:^|,  pour  connaître  la 

^^        10000      10000/'  '^ 

poussée,  le  moment  fléchissant  et  le  déplacement  vertical  re- 
latifs à  chaque  ferme. 


Fig.  325. 


La  figure  325  donne  :  !•  lignes  pointillé  es  ^  les  courbes  de 
pression  relatives  au  pont  Mirabeau,  dans  l'hypothèse  où  les 
ancrages  dans  les  culées  sont  supprimés,  pour  la  surcharge 
uniforme  d'épreuve  couvrant  la  totalité  de  la  travée  centrale 


■ 
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(parabole  1),  la  demi-travce  de  gauche  (parabole  3),  et  la 
demi-travée  de  droite  (droite  2)  ;  ces  trois  lignes  passent  né- 
cessairement par  Tarticulation  de  pile  B. 

2*  Lignes  pleines^  les  courbes  de  pression  1,  2  et  3  corres- 
pondant aux  mêmes  conditions  de  surcharge,  mais  dans  Thy- 
po thèse  où  la  barre  d'ancrage  fonctionne. 

On  voit  que  Tencastrement  joue  un  rôle  assez  important,  le 
point  de  rencontre  de  ces  trois  dernières  lignes  étant  assez 
éloigné  de  l'articulation  de  pile.  Tout  se  passe  comme  si,  la 
culasse  étant  supprimée,  la  ferme  centrale  était  encastrée  sur 
ses  appuis  Bj  etB,. 

Il  convient  de  remarquer  que  les  surcharges  dissymétri- 
ques, qui,  pour  les  ponts  en  arc  ordinaire,  donnent  des  résul- 
tats beaucoup  plus  défavorables  que  la  surcharge  complète, 
ne  conduisent  pas  ici  à  des  valeurs  de  travail  sensiblement 
supérieures  :  Técart  est  k  peine  de  3  à  4  0/0  pour  le  pont  Mira- 
beau. Ce  résultat  est  imputable  d'une  part  à  Tencastrement 
(art.  171)  et  d  autre  part  au  profil  de  la  ferme,  dont  Taxe  lon- 
gitudinal s'écarte  de  la  parabole  correspondant  à  la  surcharge 
complète,  tandis  que  dans  les  arcs  ordinaires  ces  deux  lignes 
sont  très  voisines. 

905.   eiffeti»    des   elian^eiiieiits    de  température.   — 

Supposons  que  tous  les  éléments  du  pont  éprouvent  un  chan- 
gement de  température  représenté  en  grandeur  et  en  signe 
par  /  ;  soit  a  le  coefficient  de  dilatation  du  métal. 

Reportons-nous  à  Fétude  générale  de  la  déformation  de  la 
ferme  sans  ancrages,  faite  à  la  page  594. 

On  a  ici  : 


D'où 


et 


9a  =  o«^  9h  =  6«^  9a:  =L  a*at,  et  9b*  =  b'at. 


w=o,  v=  (b+  j\ut,  uf  =U'+  y  j«f, 


Or,lecalculauxiliairefaitàlapage  598nous  a  appris  qu'une 
charge  verticale  de  10000  k.,  appliquée  à  Tabout  de  chaque 
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culasse,  détermine   un   déplacement  vertical   de  cet  about 
égal  À  II. 

La  réaction  nécessaire  pour  ramener  Tabout  &  son  niveau 
primitif  en  lui  faisant  subir  un  déplacement  égal  à  —  v\  aura 
donc  pour  valeur  : 


10000  ,_  10000 


T  ('•-">■ 


D  suffit  ainsi  de  réduire  dans  le  rapport —  tous  les 

résultats  numériques  fournis  par  le  calcul  auxiliaire  pour  con- 
naître exactement  Teffet  produit  sur  la  ferme  par  le  change- 
ment de  température  t. 

Dan»  le  pont  Mirabeau, le  longeron  dé  ferme  est  protégé  par 
le  béton  et  le  pavage  de  la  chaussée  contre  Faction  du  soleil 
et  le  rayonnement  nocturne.  Il  est  donc  permis  de  croire 
qu'en  hiver  et  en  été  la  température  de  cet  élément  sera 
toujours  maintenue  dans  le  voisinage  de  la  moyenne  corres- 
pondant à  la  saison  considérée,  et  n'atteindra  pas  les  limites 
extrêmes  qui  pourraient  être  constatées  sur  la  membrure  in- 
férieure, laquelle  n'est  protégée  par  rien. 

Supposons  donc  que  Técart  ±  t\  que  Ton  observera  entre 
la  température  du  longeron  et  la  température  moyenne  de 
montage,  soit  toujours  inférieur  à  l'écart  ±/  relatif  à  Tare. 

Pour  voir  comment  se  comportera  la  ferme  dans  ces  condi- 
tions particulières,  on  fera  usage  des  formules  qui  donnent 
v,  t?'  et  i^'en  fonction  des  allongements  Se  et  %c  des  arcs,  et 
td  du  longeron  (page  596)  : 

On  a  : 

,      --  â^ha'uX  +  e^o:  {b  ^  b')  oct  +  en  (a  +  a')  ai 
^ '^  b(ab'  +  ab)  ' 

,_  Mb'txf  ^  c«6'  (b  -.-  y)  oU  +  c^b  (b  —  b')  a< 
^''"^  b(ab'+a'b) 

La  réaction  exercée  par  la  barre  d'ancrage  sur  l'about  de 
culasse  est  proportionnelle  à  v.  Or  on  trouve  que,  si  la  valeur 
absolue  de  /'  tombe  au-dessous  de  celle  de  t,  l'amplitude  de 
v'  va  en  diminuant  rapidement. 
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Pour  /'=0,58/,  on  constate  dans  le  cas  particulier  du 
pont  Mirabeau  que  v'  est  nul  :  la  réaction  de  la  culée  se  ré- 
duit à  zéro.  La  protection  exercée  par  la  chaussée  sur  le  Ion* 
geron  ne  peut  donc  qu'être  avantageuse  au  point  de  vue  de 
la  stabilité,  puisqu'en  réduisant  les  écarts  de  température 
pour  cette  partie  de  la  ferme  elle  atténue  considérablement, 
et  peut-être  même  annihile,  les  efforts  déterminés  dans  le 
métal  par  cette  cause  spéciale. 

ton.  Observation»  diverse».  —  Ainsi  que  nous  Tavons 
déjà  dit,  le  but  essentiel  à  atteindre  par  l'emploi  de  culasses 
formant  contrepoids  est,  comme  dans  le  système  Gadiat,  la 
réduction  delà  poussée.  Dans  le  pont  Mirabeau  par  exemple,  où 
Ton  a  alourdi  à  dessein  les  deux  culasses  en  plaçant  la  chaussée 
en  bois  sur  un  massif  de  béton  de  0  'n.  50  d'épaisseur  moyenne, 
la  poussée  totale  due  à  la  charge  permanente  n'est  que  de 
598*^,  alors  que,  en  réduisant  l'ouvrage  à  sa  travée  centrale, 
qui  fonctionnerait  comme  un  arc  ordinaire  à  triple  articulation, 
cette  poussée  s'élèverait  à  3696*^. 

Avec  la  surcharge  d'épreuve,  la  poussée  peut  varier  entre 
les  limites  110'^  (surcharge  couvrant  les  culasses  à  l'exclusion 
des  volées)  et  2062^  (surcharge  couvrant  la  travée  centrale  à 
l'exclusion  des  culasses).  La  poussée  due  aux  changements  de 
température  atteint,  avec  un  écart  de  ±  26'  par  rapport  à  la 
température  moyenne,  les  limites  de  ±289'^.  Il  en  résulte  que, 
dans  les  circonstances  extrêmes  de  température  et  de  montage, 
lapoussée  peut  varier  entre  — 189"^  et  -f-  2361'^.  Dansle  premier 
cas,  elle  est  négative  :  quand  la  température  tombe  à  —  16' 
et  que  la  surcharge  couvre  les  deux  culasses  à  l'exclusion  delà 
travée  centrale,  les  fermes  opposées  tendent  à  se  séparer  ;  il 
est  par  suite  nécessaire  que  l'articulation  centrale  soit  disposée 
de  façon  à  les  maintenir  en  contact,  en  transmettant  de  l'une  à 
l'autre  un  effort  de  traction. 

D'après  le  projet,  le  poids  de  la  partie  métallique  du  pont, 
dont  la  longueur  sera  de  173  "*.  50  et  la  largeur  entre  garde- 
corps  de  20  m.,  se  décompose  comme  il  suit  : 

Aciers  laminés 1.980,000  k. 

Fers  laminés 300,000  k. 

Aciers  moulés 90,000  k. 

Fontes     .......         200,000  k. 

Total.     .     .       2.570,000  k. 
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Les  deux  supports  en  maçonuerie  de  la- 
TOnt  à  résister,  le  cas  échéant,  à  une  pouss< 
alors  presque  égale  à  la  charge  verticale  (1 
transmise.  Ce  sont  donc  des  piles-culées 
siens  ont  dû  être  établies  en  tenant  com 
renversement  auquel  elles  peuvent  être  so 
ment. 

Le  dispositif  essentiel  du  système  est  ei 
formant  contrepoids  et  diminuant  la  poussé 
tant  par  conséquent  d'exécuter  des  travées 
turc  avec  un  fort  surbaissement  ;  dans  le 
beau,  ia  distance  d'axe  en  axe  des  piles 
flèche  de  la  courbe  d'intrados  n'est  que  5™ 
baissement  eiU  été  inadmissible  pour  un  ai 
moins  eàt  exigé  un  poids  de  métal  au  moin 
triple. 

Quant  aux  articulations  et  aux  barres  d'à 

dispositifs   qui  peuvent   être   utiles  et  ju! 

donné,  mais  ne  constituent  pas  le  compté: 

la  culasse. 

On  eût  pu  par  exemple  remplacer  les  art 

des  piles  par 

.y-"^,  ments(art.l8( 

après  monta; 

Un  exemple 

trcmcntàlac 

nous  est  four 

Blaauw-Kran 

danslat'olon 

On  a  pendant 

ploi  de  trois  i 

naissances  et 

'     il  II  a  fait  disparf 

'•- — '  î J       ment  des  tra' 

Pont  (le  Blaauw-      l'arc,  artïcul* 


Krantz  (Colonie  <tii  Cap 


point  de  vue 


manentCj'fiU  encastré  au  point  de  vue  de 
changements  de  température. 

Une  mesure  de  ce  genre,  avantageuse  ai 
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surcharge  et  défavorable  au  point  de  vue  de  la  température, 
eût  probablement  été  admissible  pour  le  pont  Mirabeau  :  son 


"'^'''"±±1^"^"*-  --'-^F^ 


Fig.  326.  (Suite). 


plus  grand  inconvénient  eût  été  peut-être  de  compliquer  énor- 
mément les  calculs  de  stabilité  et  d'exiger  à  ce  point  de  vue  un 
travail  considérable. 

Enfin  les  barres  d'ancrage  dans  les  culées  peuvent  elles- 
mêmes  être  supprimées  à  la  condition  d'arrêter  la  culasse  à 
une  certaine  distance  de  la  culée  en  maçonnerie,  et  de  racheter 
cette  solution  de  continuité  par  une  poutre  droite  appuyée  à 
SCS  deux  extrémités  opposées  sur  les  naissances  et  sur  Tabout 
de  culasse,  ainsi  qu'il  a  été  fait  en  Amérique  pour  le  viaduc 
du  Kentucky  (Voir  Tome  II  des  Ponts  Métalliques^  page  201), 
dont  la  poutre  couvrant  la  travée  centrale  est  prolongée  par  des 
culasses  reliées  aux  culées  par  des  travées  indépendantes.  Ce 
dispositif,  combiné  avec  la  triple  articulation  aux  naissances  et 
À  la  clef  de  la  travée  centrale,  aurait  pour  résultat,  comme 
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dans  le  pont  du  Kcntucky,  de  rendre  Touvrage  indifférent  aux 
changements  de  température. 

Nous  remarquerons  d'ailleurs  que  le  viaduc  de  Blaauw- 
Krantz  présente  une  disposition  du  même  genre  ;  seulement 
la  culasse  qui  porte  l'extrémité  de  la  travée  de  raccordement 
est  à  l'état  embryonnaire  :  en  la  prolongeant  au-delà  de  la  ver- 
ticale de  Tappui  de  pile,  on  obtiendrait  unarcàdemi-encastré 
à  la  clef  et  aux  naissances,  et  dont  la  culasse  aurait  son  extré- 
mité libre  et  reliée  à  la  culée  par  une  travée  de  raccordement. 

Nous  ajoutons  en  terminant  que  le  type  de  Tare  encastré 
avec  culasse  formant  contrepoids  se  prête  tout  particulière- 
ment au  montage  par  encorbellement  pour  les  ponts  de  grande 
hauteur  au-dessus  des  vallées,  où  rétablissement  de  cintres 
présenterait  de  grandes  difficultés.  En  ancrant  la  travée  de 
rive  dans  la  maçonnerie  de  la  culée,  on  se  donne  un  appui 
permettant  de  monter  en  porte-à-faux  Tare  de  la  travée  cen- 
trale jusqu'à  la  clef.  C'est" ainsi  qu'a  été  construit  le  viaduc  de 
Blaauw-Krantz,  qui  pendant  cette  période  réalisait  exactement 
le  type  du  pont  Mirabeau,  puisqu'il  était  pourvu  de  trois  arti- 
culations de  clef  et  de  naissances  et  comportait  une  culasse 
ancrée  dans  la  maçonnerie,  ('e  n'est  qu'après  son  achèvement 
qu'on  a  supprimé  les  trois  articulations  et  la  barre  d'ancrage  du 
pont  Mirabeau,  et  établi  l'articulation  de  la  travée  de  rive,  qui 
ne  se  rencontre  pas  dans  l'ouvrage  précité. 

Il  peut  paraître  inutile  d'ajouter  que  le  montage  par  encor- 
bellement ne  sera  pas  appliqué  au  pont  Mirabeau,  vu  la  faible 
hauteur  de  cet  ouvrage  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

PONTS  SUPPORTANT  DES  VOIES  DE  FER. 


I.  VOIES  DE  LARGEUR  NORMALE. 

Art.  1®'.— L'adoption  d'un  train-type  a  pour  objet  d'uniformiser  les 
conditions  d'établissement  des  ponts  métalliques  et  de  mettre  leur  ré- 
sistance en  rapport  avec  les  plus  fortes  charges  qui  soient  aetuellement 
appelées  à  circuler  sur  les  chemins  de  fer  firançais.  C'est  ce  train  qui 
devra  servir  de  base  aux  calculs.  Toutefois,  il  y  aura  lieu  de  substi- 
tuer aux  machines  et  wagons-types  les  machines  et  wagons  en  ser- 
vice sur  l^  réseau  auquel  ftppftriiendra  Touvr^^ge  à  poqstn)irei,  ûm^ 
les  cas  exceptionnels  où  il  résultera  de  cette  substitution  une  aug- 
mentation des  effortssupportés  par  lesdifférentespiècesde  l'ouvrage. 

iVrt.  2.  —  Les  coefficients  du  travail  de  la  fonte  sont  fixés  surtout 
en  vue  de  la  vérification  des  efforts  supportés  par  les  ouvrages  exis- 
tants ;  pour  les  constructions  neuves,  l'emploi  de  ce  métal,  lorsqu'il 
sera  exposé  à  travailler  à  l'extension,  ne  devra  être  admis  que  dans 
des  cas  tout  à  fait  exceptionnels. 

Les  règles  fixées  pour  le  fer  et  l'acier  ont  été  établies  de  façon  à 
réduire  d'une  manière  générale  les  limites  du  travail  du  métal  en 
raison  des  variations  du  sens  et  de  la  grandeur  des  efforts  qu'il  est 
appelé  à  supporter  ;  mais  elles  ne  tiennent  pas  compte  des  différences 
qui  peuvent  se  produire,  à  ce  point  de  vue.  entre  les  divers  points  des 
plates-bandes  d'une  même  poutre,  et  qui,  eu  égard  aux  règles  habi- 
luellement  suivies  pour  les  constructions  métalliques,  ne  peuvent 
entraîner  des  inégalités  de  résistance  inquiétantes. 

11  appartiendra  d'ailleurs  aux  ingénieurs,  lorsqu'il  le  jugeront  utile, 
de  déterminer  ces  différences  par  une  analyse  détaillée  et  de  faire  va- 
rier en  conséquence  les  limites  du  travail  du  métal.  Pour  fixer  ces 
limites,  ils  pourront  faire  usage  des  formules  suivantes,  dont  les  ré- 
sultats sont  suffisamment  d'accord  avec  les  données  de  la  pratique  : 

1**  Lorsque  les  efforts  correspondant  pour  la  môme  pièce  aux  dif- 
férentes positions  des  surcharges  seront  toujours  de  même  sens  (ex- 
tension ou  compression)  : 

Pour  le  fer 6k  +  3k  - 

Pour  l'acier 8k-j-3ks 


r 
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(A  représentant  le  plus  petit  et  B  le  plus  grand  des  efforts  auxquels 
la  pièce  est  exposée). 

%^  Lorsque  le  sens  des  efforts  totaux,  correspondant  pour  la  même 
pièce  aux  différentes  positions  de  la  surcharge,  variera  selon  ses  po- 
sitions (extension  et  compression  alternatives)  : 

C 
Pour  le  fer ^^^  ""''''  § 

C 
Pour  l'acier 8k  -  4k  ^r 

(B  représentant  le  plus  grand  en  valeur  absolue  des  efforts  sup- 
portés par  la  pièce,  et  C  le  plus  grand  des  efforts  en  sens  contraire). 

Ces  formules  sont  données  à  titre  de  simple  indication  et  ne  limi- 
tent en  rien  Tinitiative  des  ingénieurs  qui  pourront  employer  telle 
méthode  qu'ils  jugeront  convenable. 

Les  coefficients  fixés  à  Tarticle  2  ne  sont  applicables  aux  pièces 
comprimées  directement  que  lorsque  celles-ci  sont  assez  courtes 
pour  qu'il  n'y  ait  pas  lieu  de  les  renforcer  en  vue  d'éviter  qu'elles 
puissent  fléchir  sous  l'action  de  la  charge.  Dans  le  cas  contraire,  on 
devra  tenir  compte  des  prescriptions  de  l'article  6  et  diminuer,  en  con- 
séquence, le  travail  du  métal. 

Les  ingénieurs  ne  perdront  pas  de  vue  les  efforts  supplémentaires 
qui  pourraient  résulter  de  la  répartition  dissymétrique  des  charges, 
notamment  dans  les  ponts  biais  et  dans  ceux  sur  lesquels  la  voie  est 
en  courbe. 

L'évaluation  des  sections  nettes  et,  par  suite,  le  calcul  définitif  des 
efforts  supportés  par  les  différentes  pièces,  doivent  être  faits  seule- 
ment lorsque  la  position  des  joints  des  tôles  aura  été  arrêtée  et  après 
la  détermination  du  nombre,  du  diamètre  et  de  la  position  des 
rivets. 

Le  soin  de  déterminer  le  rapport  entre  le  diamètre  des  rivets  et 
l'épaisseur  des  pièces  à  assembler  est  laissé  aux  ingénieurs,  qui  se 
guideront  d'après  les  données  de  la  pratique. 


Art  3.  —  11  n'a  pas  paru  nécessaire  de  déterminer  la  qualité  de  la 
fonte  à  laquelle  correspondent  les  coefficients  fixés  à  l'article  2;  cette 
détermination  est,  au  contraire,  indispensable  pour  l'acier  dont  les 
propriétés  peuvent  varier  dans  les  limites  très  étendues,  et  môme  pour 
le  fer  dont  la  résistance,  et  surtout  la  ductilité,  sont  parfois  insuffi- 
santes pour  inspirer  une  sécurité  complète.  Les  qualités  définies  par 
le  règlement  sont  celles  des  métaux  dont  l'emploi  peut  être  considéré 

(Instructions). 
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A  4  kilogrammes  pour  le  fer  et  à  6  kilogrammes  pour  l'acier, 
pour  les  barres  de  treillis  et  autres  pièces  exposées  à  des  etforts  al- 
ternatifs d'extension  et  de  compression  ;  ces  dernières  limites  pour- 
ront néanmoins  être  rapprochées  des  précédentes  pour  les  pièces 
qui  seront  soumises  à  de  faibles  variations  de  ces  efforts. 

Dans  l'établissement  des  projets  des  ouvrages  métalliques  d'une 
ouverture  supérieure  à  30  mètres,  les  ingénieurs  pourront  appli- 
quer au  calcul  des  fermes  principales  des  Hmilcs  supérieures  à  cel- 
les qui  ont  été  fixées  plus  liaut,  sans  jamais  dépasser  : 

Pour  le  fer 8  k.  50, 

Pour  l'acier 1!  k,  BO 

Ils  devront  justifier,  dans  chaque  cas  particulier,  les  diverses  limi- 
tes dont  ils  auront  cru  devoir  faire  usage. 

Lorsque  des  fers  laminés  dans  un  seul  sens  seront  soumis  à  des  ef- 
forts de  traction  perpendiculaires  au  sens  du  laminage,  les  coeffi- 
cients seront  réduits  d'un  tiers  dans  les  calculs  relatifs  à  ces  ef- 
forts. 
Les  coefficients  concernant  l'acier  ne  subiront  pascette  réduction. 
On  appliquera  aux  efforts  de  cisaillement  et  de  glissement  longitu- 
dinal les  mêmes  limites  qu'aux  eflorts  d'extension  et  de  compression, 
mais  en  leur  faisant  subir  une  réduction  d'un  cinquième,  étant  en- 
tendu que  les  pièces  auront  les  dimensions  nécessaires  pour  résister 
BU  voilement  ;  pour  le  fer  laminédans  un  seul  sens,  on  ferasubirà 
ces  coefficients  une  réduction  d'un  tiers,  lorsque  l'effort  tendra  à 
séparer  les  fibres  métalliques. 

Le  nombre  et  les  dimensions  des  rivets  seront  calculés  de  telle 
sorte  que  le  travail  de  cisaillement  du  métal  ne  dépasse  pas  les  qua- 
tre cinquièmes  de  la  limite  qui  aura  été  admise  pour  la  plus  faible 
des  pièces  à  assembler,  et  que  le  travail  d'arracliement  des  têtes,  s'il 
s'en  produit,  ne  dépasse  pas3  kilogrammes  par  millimètre  carré  en 
sus  de  l'effort  résultant  du  serrage. 

111.  Les  calculs  justificatifs  de  la  rivure  seront  toujours  fournis  à 
l'appui  des  projets  en  même  temps  que  lescalculs  des  dimensions 
des  diverses  pièces. 

Il  en  sera  de  même  des  calculs  des  assemblages  par  boulons  dans 
les  ponts  en  fonte. 

Art,  3 .  —  Qualités  du  fer  et  de  l'acier  auxquelles  correspondent  les 
timiles  de  travail  du  métal  fixées  par  l'article  S.  —  Les  coefficients  de 
travail  du  métal  fixés  ci-dessus  pour  le  fer  et  l'acier  correspondent 
aux  qualités  définies  par  les  conditions  suivantes  : 
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eomme  normal  dans  la  construction  des  ponts  ;  mais^  notamment 
en  ce  qui  concerne  l'acier,  le  choix  qui  en  a  été  fait  pour  fixer  les 
coefficients  usuels  n'est  pas  un  obstacle  à  l'emploi  d'un  métal  de  qua- 
lité différente,  dans  les  cas  où  il  sera  justifié.  Dans  l'état  actuel  de  la 
métallurgie,  il  est  possible  d'élever  jusqu'à  55  kilogrammes  la  résis- 
tance de  l'acier,  avec  un  allongement  de  19  p.  100,  sans  qu'il  cesse  de 
remplir  les  conditions  nécessaires  pour  la  construction  des  ponts,  et 
l'augmentation  de  la  résistance  permet  d'élever  proportionnellemeat 
la  limite  des  efforts  normaux  par  m.  m.  q.  Mais  à  mesure  que  la  du- 
reté de  l'acier  augmente,  des  précautions  plus  minutieuses  sont  né- 
cessaires dans  la  fabrication  pour  que  son  emploi  soit  exempt  de  tout 
danger,  et  la  rédaction  des  projets  est  d'autant  plus  délicate  qu'on 
adopte  des  coefficients  de  travail  plus  élevés;  aussi  T Administration 
se  réserve-trcUe  de  n'autoriser  de  dérogations  à  la  règle  générale  que 
dans  les  cas  où  elles  seront  justifiées  par  l'importance  de  l'ouvrage  et 
lorsque  les  conditions  dans  lesquelles  celui-ci  devra  être  construit 
offriront  des  garanties  suffisantes  au  point  de  vue  de  l'exécution. 

Les  cahiers  des  charges  devront,  dans  tous  les  cas,  renfermer  Ténu- 
mération  des  conditions  nécessaires  pour  assurer  l'emploi  de  maté- 
riaux de  bonne  qualité  et  l'exécution  des  travaux  selon  les  règles  de 
Tart.  Le  but  de  l'article  3  est  de  définir  les  qualités  du  métal  auxquelles 
correspondent  les  coefficients  indiqués  à  l'article  2,  et  d'éviter  les 
dangers  que  l'emploi  de  l'acier  a  quelquefois  présentés  ;  ses  pres- 
criptions ne  sauraient  être  considérées  comme  suffisantes  pour  em- 
pêcher les  malfaçons,  aussi  bien  dans  la  fobrication  du  métal  que 
dans  sa  mise  en  œuvro* 


Art.  4.  —  Les  poids,  les  dimensions  et  le  gro]gi|)ement  des  machi- 
neSjtenders  et  wagons  définis  à  l'article  5  ont  été  choisis  de  manière 
à  donner  au  train-type  une  composition  qui  se  rapproche,  autant  que 
possible,  de  celle  des  trains  les  plus  lourds  foripés  avec  le  matériel 
actuellement  en  service  sur  les  principaux  réseaux. 

Les  efforts  que  les  ponts  auront  à  supporter  normalement  ne  dé- 
passeront donc  pas,  en  général,  ceux  qui  correspondront  au  passage 
du  train -type  ;  ils  pourront  leur  être  supérieurs  si  les  machines  et 
tenders  sont  groupés  différemment^  ou  3'il  existe  d^s  le  train  des 
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Les  cahiers  des  charges  fixeront  pour  l'acier  te  mini  mum  et  le  ma- 
ximum entre  lesquels  devra  être  compris  le  rapportde  la  limite  pra- 
tique d'élasticité  à  la  résistance  à  la  rupture.  Le  minimum  né  devra 
pas  être  ioférieur  à  un  demi,  et  le  maximum  ne  devra  pas  dépasser 
deux  tiers. 

Des  coefficients  de  travail  plus  élevés  pourront  être  autorisés  par 
l'Administration  pour  des  métaux  de  qualités  dilTérenles,  bI  des  jus- 
tifications suffisantes  sont  produites. 

On  ne  tolérera  dans  aucun  cas  l'emploi  d'aciers  fragiles, et  ons'as- 
surera  fréquemment, pendant  la  construction,  de  la  qualité  du  métal 
à  ce  point  de  vue,  au  moyen  d'essais  de  trempe  et  d'expériences 
faites  en  pliant  des  barres  percées  de  trous  au  poinçon.  Les  cahiers 
des  charges  devront  renfermer  des  prescriptions  détaillées  à  cet 
égard,  sans  préjudice  des  autres  conditions  relatives  aux  qualités  du 
métal. 

Dans  tous  les  cas,  lorsqu'on  emploiera  l'acier,  les  trous  des  rivets 
seront  forés  ou  alésés  après  le  perçage  sur  une  épaisseur  d'au  moins 
un  millimètre,  et  les  bords  des  pièces  coupées  à  la  cisaille  seront  af- 
franchis sur  la  même  épaisseur. 

Art.  4.  —  Composition  du  train  type.  —  Les  aulfurt  det  projeti  de 
Irivèes  méialliques  devront  justifier  par  des  calculs  suffisamment  détaillés 
qu'ils  ont  satisfait  aux  prescripliotis  des  articles  1,2,  et  3  qui  précédent. 

En  ce  qui  concerne  les  fermes  longitudinales,  Ht  seront  tenus  d'exami- 
ner l'Agpoihêsedupassage,  sur  c/iagueToie,  du  train-ttfpe  défini  ci-dessous. 

Ce  train-tifpe  se  composera  de  deux  machines  à  qnatre  essieux,  de 
leurs  tendert  et  de  wagons  chargés.  Les  poids  et  dimensions  des  machines, 
tmderset  KOgotu  chargés  sont  donnés  par  le  tableau  et  la  figure  ci -après: 
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wagons  vides  ;  mais  l'augmentation  de  travail  du  métal  qui  en  résul- 
tera n'atteindra  jamais  un  kilogramme  par  millimètre  carré,  et  les 
coefficients  fixés  par  Tartide  2  ont  été  établis  de  manière  à  permettra 
sans  danger,  dans  cette  limite,  une  augmentation  exceptionnelle  des 
efforts.  On  pourra  donc  se  borner  à  faire  les  calculs  au  moyen  du 
train-type,  sous  la  réserve  énoncée  ci-dessus  i  propos  de  l'article 
premier. 

L'Administration  entend  laisser  aux  ingénieurs  une  entière  liberté 
en  ce  qui  concerne  le  choix  des  méthodes  employées  pour  faire  les 
calculs  ;  la  seule  obligation  qu'elle  leur  impose  est  de  déterminer 
avec  une  exactitude  suffisante  la  limite  des  efforts  supportés  par  cha- 
cune des  pièces  qui  composent  rouvrage,dan8  les  conditions  définies 
par  l'article  4.  Ainsi  on  pourra,  si  on  le  juge  utile,  faire  usage  pour  le 
calcul  des  moments  fléchissants,  ainsi  que  pour  celui  des  efforts  tran- 
chants ^  de  surcharges  virtuelles  uniformément  réparties^  sauf  à  justifier 
que  ces  surcharges  produisent  des  efforts  supérieurs  ou  au  moin^  égaux 
à  ceux  qui  seraient  déterminés  en  chaque  point  par  le  passage  du  train- 
type 

Quelle  que  soit  la  méthode  employée,  les  résultats  des  calculs  de- 
vront être  groupés  dans  les  épures,  de  manière  i  faire  ressortir  la  loi 
des  variations  des  efforts  dans  les  différentes  pièces  de  l'ouvrage  et  à 
faciliter  les  vérifications. 


Art.  5.  —  Les  pressions  maxima  dues  à  Teffort  du  vent,  qui  sont 
fixées  par  l'article  5,  sont  celles  qui  sont  généralement  admises  par 
les  constructeurs  ;  elles  sont  suffisantes  pour  donner  toute  sécurité 
dans  les  conditions  ordinaires.  Il  appartiendra  aux  ingénieurs  de  pro- 
poser l'adoption  de  pressions  plus  fortes  pour  les  ouvrages  qui  seront 
à  construire  à  une  grande  hauteur  ou  dans  le  voisinage  de  la  mer  ;  ils 
pourront,  au  contraire,  pour  les  ponts  convenablement  abrités,  tenir 
compte  de  la  diminution  de  l'intensité  du  vent  qui  résultera  des  cir- 
constances locales.  Ils  auront  également  à  déterminer,  d'après  le  mode 
de  construction  des  supports  et  le  système  d*attache  des  sommiers  et 
(Instructions) 
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DÉSIGNATION 

s: 
< 

WAGON  CHARGÉ 

Nombre  dVssieux 

4 

44  T 
2^60 
4     20 
2    60 
36  T 
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2 
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2«n00 
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2    00 
24  T 
6m  00 

2 

8  T 
4m  50 

3  00 

4  50 
46  T 
6-50 

Charge  par  essieu 

Distance  du  tampon  d'avant  au  4"  ossiou 

Ecartenient  des  essieux  entre  eux 

Distance  du  dernier  essieu  au  tampon  d'arriôrc 
Poids  total 

Longueur  totale 
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Les  machines,  avec  leurs  tenders,  seront  placées  toutes  deux  en 
tète  du  train. 

Verisemble  du  train  sera  supposé  occuper  successivement  différentes 
positions  le  long  de  la  portée,  et  ces  positions  seront  choisies  de  manière  à 
réalise!^  en  cliaque  point  les  plus  grands  efforts  tranchants  et  fléchissants 
que  le  passage  du  train-type  puisse  déterminer. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  pas  partie  des  fermes  longitudi- 
naleSy  et  notamment  celles  des  pièces  de  ponl^  seront  calculées  d'après  les 
plus  grands  efforts  qu'elles  pourront  avoir  à  supporter,  soit  dans  Vhypo- 
thèse  du  passage  du  train-type,  soit  dans  P hypothèse  du  passage  d'un  es- 
sieu isolé  pesant  20  tonnes,  si  cette  dernière  réalise  les  plus  grands  efforts. 

Art.  5.  —  Pression  du  vent,  —  Le  travail  du  métal  sous  l'influence 
des  plus  grands  vents  ne  devra  pas  dépasser  de  plus  un  kilogramme 
les  limites  fixées  à  l'article  2  ci-dessus. 

On  admettra  que  la  pression  du  vent  par  mètre  carré  de  surface 
verticale  peut  s'élever  à  270  kilogrammes,  mais  que  le  passage  des 
trains  est  interrompu  lorsqu'elle  atteint  170  kilogrammes.  On  sup- 
posera, en  ouye,  que  cette  pression  s'exerce  sur  la  surface  nette, 
déduction  faite  des  vides,  de  cliacune  des  maîtresses-poutres,  qu'elle 
agit  intégralement  sur  l'une  d'elles  et  que,  sur  la  suivante,  elle  est  di- 
minuée d'une  fraction  de  sa  valeur  égale  au  rapport  de  la  surface 
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des  palées  au.t  maçonneries,  quelle  est  U  limite  ft  piftif  de  laquelle 
les  efforts  de  glissement  transversal  et  de  renversement  des  tabliers 
et  des  piles  métalliques  devront  être  considérés  comme  dangereux. 

Il  y  aura  lieu  de  calculer,  pour  les  grands  ouvrages,  non  seulement 
les  efforts  horizontaux,  mais  aussi  l'augmentation  des  efforts  verti- 
caux qui  peut  résulter,  pour  certaines  pièces, de  J'inégale  répartition 
des  charges  entre  les  deux  files  de  rails  sous  Taction  du  vent. 


Art.  6.  —  Les  vérifications  relatives  au  flambage  devront  être  faites 
pour  la  fonte  comme  pour  le  fer  et  Tacier. 

Lorsqu'on  aura  recours  à  des  formules  de  la  forme  H'  —  KR,  dans 
lesquelles  R'  représente  le  coefficient  de  travail  à  adopter  pour  la  pièce 
considérée,  et  R  le  coefficient  de  travail  correspondant  à  une  longueur 
très  petite,  on  prendra  uniformément  pour  R,  dads  les  pièces  sou- 
mises à  des  efforts  de  sens  variables.,  6  kilogrammes  pour  le  fét  et  8 
kilogrammes  pour  l'acier  :  on  substituera  la  valeur  ainsi  trouvée 
pour  R'  au  coefficient  calculé  au  moyen  des  règles  fixées  à  Tarticle  S, 
s'il  en  résulte  une  augmentation  de  la  section  de  la  pièce  considérée^ 
à  moins  que  Ton  ne  modifie  la  forme  des  pièces  oU  leur  disposition) 
de  manière  à  accroître  la  résistance  au  flambage. 

Art.  7.  —  Dans  le  calcul  des  flèches,  on  powrra  faire  entrer  les  poids 
et  les  dimensions  des  machines  et  wagons  du  train  d'épreuve,  ùu  lieu 
des  éléments  similaires  du  train-type^  mais  seulement  dans  le  cas  ou  la 
composition  du  train  d'épreuve  pourrait  être  établie  à  F avatice  avec  une 
entière  certitude. 

Art.  8.  —  La  limite  des  efforts  que  les  tabliers  métalliques  peuvent 
subir  sans  danger  pendant  le  lançage  est  laissée  à  i'appréciation  des 
ingénieurs  ;  cette  limite  peut,  en  effet,  varier  selon  la  constitution  des 
ouvrages  et  selon  les  conditionsdans  lesquelles  ils  seront  mis  en  place. 
La  présence  de  montants  verticaux,  dans  les  poutres  à  treillis  ou  à 
croix  de  saint  André,  les  moyens  employés  pour  consolider  les  par- 
ties faibles,  la  durée  du  lançage,  etc.,  &ont  autant  d'éléments  dont  il  y 
a  lieu  de  tenir  compte  et  que  les  ingénieurs  auront  ft  e^^tnitier  avant 
d'arrêter  leurs  propositions, 
{Instructions) 
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Art.  9.  —  Les  longueurs  des  trains  d'épreuve  et  leurs  positions  ne 
sont  fixées  que  pour  les  ponts  à  poutres  droites  et  les  ponts  en  arcs. 
Vo\XT\e%  ponts  de  types  exceptionnels ^  les  ingénieurs  auront  à  déter- 
miner, dans  chaque  cas,  la  longueur  de  train  la  plus  convenable  pour 
produire  sur  les  principales  pièces  des  efforts  aussi  rapprochés  que 
possible  de  ceux  qui  auront  été  donnés  par  le  calcul. 

Les  positions  à  donner  aux  trains  d'épreuves  seront  déterminées 
d'après  la  portée  et  la  constitution  des  poutres;  elles  seront  dans  tous 
les  cas,  choisies  de  manière  à  produire  les  plus  grands  efforts,  non 
seulement  sur  les  plates-bandes  (i),  mais  sur  les  treillis. 

L'épreuve  par  poids  roulant  à  la  vitesse  de  40  kilomètres  devra  être 
supprimée  lorsque  les  circonstances  locales  (voisinage  de  plaques 
tournantes  dans  une  gare,  insuffisance  du  rayon  des  courbes,  etc. 
Texigeront. 

On  devra  prendre  les  dispositions  nécessaires  pour  que  les  flèches 
puissent  être  mesurées  et  vérifiées  à  toute  époque,  dans  des  condi- 
tions satisfaisantes  de  précision  ;  on  établiera,  au  besoin,  des  plates- 
formes  spéciales  pour  faciliter  les  opérations  de  nivellement  ;  on 
placera  des  repères  fixes,  non  seulement  sur  les  piles  et  culées,  lors- 
qu'elles seront  exposées  à  des  tassements,  mais  en  dehors  de  l'ou- 
vrage ;  enfin^  lorsqu'il  y  aura  lieu,  on  devra  faire  subir  aux  flèches 
observées  les  corrections  nécessaires  pour  tenir  compte  de  l'influence 
variable  de  la  température  sur  les  arcs,  et  on  s'efforcera  d'éliminer, 
dans  les  poutres  droites,  les  erreurs  résultant  de  la  dift*érence  de  dila- 
tation entre  les  bandes  supérieure  et  inférieure.  On  évitera,  à  cet  effet, 
de  prolonger  chacune  des  épreuves  au  delà  du  temps  nécessaire  pour 
que  les  déformations  normales  puissent  se  produire,  et  on  choisira, 
de  préférence,  les  premières  heures  du  jour  ou  un  temps  couvert 
pour  faire  les  nivellements  destinés  à  la  mesure  des  flèches  perma- 
nentes. 

Les  niveaux  des  points  les  plus  bas,  au  milieu  et  aux  extrémités  de 
chaque  pont,  pourront  être  relevés  directement,  pourvu  qu'ils  soient 
rattachés,  par  une  mesure  facile  à  effectuer  sans  erreur,  à  ceux  des 
points  qu'on  aura  choisis  comme  intermédiaires. 

On  mesurera  séparément  la  flèche  de  chaque  poutre,  et  pour  les 
grandes  portées,  notamment  lorsque  les  semelles  ne  seront  pas  paral- 
lèles, on  mesurera  les  abaissements  de  points  Intermédiaires  entre  le 
milieu  de  la  travée  et  chaque  appui. 

Le  rapport  à  l'appui  du  procès-verbal  des  épreuves  fournira  la 
comparaison  des  flèches  observées,  avec  celles  données  par  le  calcul. 

A  cet  effet  le  calcul  des  flèches  sous  l'action  du  train  d'épreuve  devra 

(l)Les  plates-bandes  sont  aussi  désignées  sous  les  noms  de  bandes,  semelles, 
tables,  membrures,  cordes  ou  brides. 
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Art.  9.  —  Chaque  travée  métalliqne  sera  soumise  à  deux  natures 
d'épreuves,  Tune  par  poids  mort,  l'autre  par  poids  roulant. 

§  1 .  —  Composition  des  trains  d'épreuves. 

Épreuves.  —  Poids.  —  Ces  épreuves  seront  faites  au  moyen  de  trains 
composés  de  deux  machines  attelées  en  tête  et  de  wagons  chargés. 

Les  poids  des  éléments  de  ces  trains  serapprocheront  autant  que  possible 
de  ceux  du  train-type  défini  à  V article  4. 

En  tous  cas  ils  devront  être  au  moins  égaux  aux  pl^us  forts  poids  des 
éléments  similaires  appelés  à  circuler  sur  la  voie  considérée. 

Longueurs.  —  Les  longueurs  de  ces  trains  seront  fixées  comme  suit  : 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  la  longueur  mesurée  entre  les 
deux  essieux  extrêmes  sera  au  moins  égale  à  la  plus  grande  portée. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaii^es,  la  longueur^  mesurée  comme  ci' 
dessus^  devra  être  suffisante  pour  couvrir  les  deux  plus  grandes  travées 
consécutives, 

§  2.  —  Ponts  à  une  seule  voie  ou  à  voies  indépendantes. 

Epreuve  par  poids  mort.  —  Pour  V épreuve  par  poids  mort  :  le  train 
d'essai  sera  placé  successivement  dans  les  positions  qui  produiront  les 
plus  grands  efforts  sur  les  pièces  principales  du  pont. 

Il  suffira  toutefois,  en  général^  d'opérer  de  la  manière  suivante  : 

a)  Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  le  train  d'essai  sera  amené 
successivement  sur  chaque  travée  de  manière  à  la  couvrir  complètement, 
puis  à  en  couvrir  une  moitié  seulement,  les  machines  étant  placées  en 
tête  du  train. 

Il  séjournera  dans  chacune  de  ces  positions  an  moins  pendant  une  de^ 
mi-heure. 

b)  Pour  les  ponts  à  travées  solidaires^  chaque  travée  sera  d^abord 
chargée  isolément  comme  il  vient  d'être  dit.  A  cH  effet,  le  train  d'essai 
sera  coupé  à  la  longueur  voulue.  Ensuite  on  chargera  simultanément  les 
deux  travées  contiguës  à  chaque  pile  à  l'exclusion  de  toutes  les  autres^  au 
moyen  du  train  d'essai  tout  entier. 

c)  Pour  les  porUs  en  arc,  on  chargera  d'abord  toute  la  longueur  de  la 
portée,  puis  chaque  moitié  seulement,  et  enfin  la  partie  médiane  en  y  pla- 
çant les  deux  locomotives  nez  à  nez  lorsque  faire  se  pourra  et  réduisant 
la  composition  du  train  à  ces  deux  locomotives. 

Epreuves  par  poids  roulant.  —  Les  épreuves  par  poids  roulant 
seront  au  nombre  de  deux.  Elles  seront  faites  au  moyen  des  mêmes  traitis 
qu'on  fera  circuler  sur  le  pont,  d'abord  à  la  vitesse  de  20  kilomètres  à 
l'hère,  puis  à  celle  de  40  kilomètres  à  l'heure.  Toutefois  l'épreuve  à  la 
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Art.  il.  —  Le  contour  fixé  par  Tarticle  il  a  été  déterminé  en  vue 
lie  réserver  aux  goussets,  consoles,  etc.,  un  espace  aussi  grand  que 
possible,  sans  que  les  ponts  métalliques  présentent  au  passage  des 
trains  des  obstacles  plus  rapprochés  delà  voie  que  les  autres  ouvrages 
d'art  ;  on  devra,  en  outre,  tenir  compte,  dans  l'étude  des  projets,  de 
la  nécessité  de  ménager  aux  agents  circulant  à  pied  sur  la  voie  les 
moyens  de  se  garer  d'une  manière  facile  et  sûre. 


Art.  12.  —  La  réserve  formulée  dans  Tarticle  12  n'a  pas  pour  but 
de  limiter  les  poids  des  machines  ;  mais  elle  empêchera  que  les  ou- 
vrages soient  exposés  à  recevoir  des  surcharges  en  vue  desquelles  ils 
n'auront  pas  été  calculés,  sans  qu*on  ait  déterminé,  au  préalable,  le 
maximum  des  efiforts  qu'elles  imposeraient  au  métal. 


II.  VOIES  ÉTROITES. 

Art.  13.  —  Sauf  en  ce  qui  concerne  les  poids  et  les  dimensions  des 
machines  et  des  wagons,  les  épreuves  par  poids  roulant  et  le  contour 
intérieur  limite,  les  conditions  imposées  pour  la  construction  des 
ponts  métalliques  sont  les  mêmes  pour  les  lignes  à  voies  étroites  que 
pour  les  lignes  à  voie  normale,  tant  que  la  largeur  de  la  voie  ne  de^ 
cend  pas  au*dessous  de  un  mètre. 


(Instructions) 


NOTES   ANNEXES 


m 


t AU 


.*«1«X^« 


^•^Stf"^*^"^ 


\t 


t 


Art.  il.  — Distance  au  rail  le  plus  voisin  des  pièces  les  plus  rap~ 
prochées  de  la  voie,  —  Les  pièces  les  plus  rapprochées  de  la  voie  ne 
pourront,  à  partir  de  cinquante  centimètres  jusqu'à  quatre  mètres 
cinq  centimètres  de  hauteur  au-dessus  du  rail  le  plus  voisin,  être 
placées  à  moins  de  un  mètre  cinquante  centi^ 
mètres  de  Taxe  de  ce  rail.  Les  pièces  placées  à 
une  distance  moindre  ne  pourront,  à  la  partie 
inférieure,  jusquà  quatre-vingts  centimètres  de 
Faxe  du  rail  le  plus  voisin^  faire  saillie  sur  le 
niveau  de  ce  rail,  et  à  partir  de  ([untre-vingts 
centimètres  du  même  axe,  dépasser  une  ligne 
hnsée  composée  :  i<»  d'une  verticale  de  vingt-cinq 
centimètres  de  hauteur  ;  2^  d*une  horizontale  de 
trois  cent  vingt-cinq  millimètres  de  longueur; 
3^  (tune  ligne  inclinée  à  trois  de  base  pour  deux 
de  hauteur  ;  à  la  partie  supérieure  les  mêmes 
pièces  devront  restei'  au-dessus  d'une  ligne  s'a- 
baissant  avec  une  inclinaison  de  deux  de  base 
pour  un  de  hauteur  à  partir  d^un  point  pris  à 
t  aplomb  de  taxe  du  rail  le  plus  voisin  et  à  quatre  mètres  quatre- 
vingts  centimètres  au-dessus  de  ce  rail.  Aucune  pièce  placée  au-dessus 
des  yoies  ou  entre-voies  ne  pourra  être  à  moins  de  quatre  mètres  quatre- 
vingts  centimètres  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  des  rails. 

Art.  12.  —  Limite  du  poids  des  machines  qui  pourront  circuler  sur 
les  ponts  sans  autorisation  préalable.  -^  La  mise  en  circulation,  sur 
les  ponts,  de  machines  dont  le  poids  moyen  par  mètre  courant  dé- 
passerait de  plus  de  un  dixième  celui  de  la  machine-type  détermi- 
née à  l'article  4  ci-dessus,  ou  dont  un  des  essieux  aurait  à  supporter 
une  charge  supérieure  à  18  tonnes,  ne  pourra  avoir  lieu  qu'en  vertu 
d'une  autorisation  spéciale  du  Ministre  des  travaux  publics. 

n.  —  VOIES  étroites! 

Art.  13.  —  Ponts  pour  les  chemins  défera  voie  de  un  mètre  et  au- 
dessus.  —  Les  prescriptions  relatives  aux  ponts  pour  chemin  de  fer 
à  voie  normale  sont  applicables  aux  chemins  de  fer  à  voie  étroite 
dont  la  largeur  ne  sera  pas  Inférieure  à  un  mètre,  sauf  les  modifica- 
tions indiquées  ci-dessous. 

Le  poids  par  essieu  des  machines  du  train-type  (art.  4)  sera  ré- 
duit à  10^X^9  ^  ^^Qt  la  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs 
des  rails.  Les  dimensions  des  machines  et  les  poids  et  dimenrionsdes 
wagons  seront  les  mêmes  que  pour  la  voie  normale,et  les  tenders  se 
ront  supposés  avoir  les  mômes  poids  et  les  mêmes  dimensions  que  les 
wagons  chargés.  (Règlement) 
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Art.  14.  —  Pour  les  ouvrages  destinés  à  supporter  des  voies  de  lar- 
geur inféi^eure  à  un  mètre,  les  conditions  seront  déterminées  dans 
chaque  cas  particulier  ;  on  ne  perdra  pas  de  vue,  dans  les  proposi- 
tions à  faire  à  ce  sujet,  que  la  diminution  de  largeur  de  la  voie  ne 
saurait  être  un  motif  pour  restreindre  les  garantiesde  sécurité,et  que, 
si  les  règles  posées  précédemment  à  ce  sujet  peuvent  être  atténuées, 
c'est  seulement  dans  le  cas  où  il  s'agira  de  lignes  industrielles  desti- 
nées exclusivement  au  transport  des  marchandises. 

CHAPITRE  IL 

PONTS  SUPPORTANT  DES  VOIES  DE  TERRE. 

Art.  15*  —  Les  prescriptions  de  l'article  15  sont  applicables  à  tous 
les  ponts  métalliques  pour  voie  de  terre  destinés  à  supporter  le  pas- 
sage des  voitures. 


(Instructions) 
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Pour  le  calcul  du  travail  du  métal  sous  l'action  d'un  essieu  isolé, 
on  admettra  une  charge  de  14^  X  ^• 

La  seconde  épreuve  par  poids  roulant  ("art.  9)  sera  faite  à  la  vi- 
tesse de  35  kilomètres  à  Theure. 

Le  contour  à  Fintérieur  duquel  aucune  pièce  des  ponts  ne  devra 
faire  saillie  (art.  il)  sera  déterminé,  dans  chaque  cas,  en  tenant 
compte  des  minima  de  largeur  et  de  hauteur  autorisés,  pour  les  ou- 
vrages d'art,  sur  la  ligne  à  laquelle  appartiendra  le  pont  à  cons- 
truire. 

La  charge  d'essieu  maximum,  dont  le  passage  ne  pourra  avoir 


M  T  M  f  Wf^^M«,y^ 
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lieu  sur  les  ponts  sans  autorisation  spéciale  (art.  12),  sera  fixée  à 
12'  X  h  'étant  Is^  largeur  de  la  voie  entre  les  bords  intérieurs  des 
rails. 

Lps  trains  à  employn^  aux  éjjretives  sont  composés  avec  le  plus  lourd 
niatérfel  propre  à  la  ligne  sur  laquelle  est  placé  le  pont  métallique. 

Art.  14.  —  Ponts  pour  chemins  de  fera  vole  de  largeur  inférieure  à 
un  mètre.  —  Les  conditions  auxquelles  devront  satisfaire  les  ponts 
supportant  des  voies  de  chemins  de  fer  de  moins  de  un  mètre  de 
largeur  seront  déterminées,  dans  chaque  cas,  sur  la  proposition  du 
concessionnaire  par  le  Ministre  des  travaux  publics,  en  tenant 
compte  des  poids  et  des  dimensions  des  machines  appelées  à  circuler 
sur  l'ouvrage. 


CHAPITRE  II 

PONTS  SUPPORTANT  DES  VOIES  DE  TERRE 

Art.  15.  —  Conditions  à  remplir.  —  Les  ponts  à  travées  métalli- 
ques qui  portent  des  voies  de  terre  en  état  de  livrer  passage  à  toute 
voiture  dont  la  circulation  est  autorisée  par  le  règlement  du  10  août 
1852  sur  la  police  du  roulage  et  des  messageries,  c'est-à-dire  aux 
voitures  attelées  au  maximum  de  cinq  chevaux  si  elles  sont  à  deux 
roues,  et  de  huit  chevaux  si  elles  sont  à  quatre  roues. 

{Règlement) 
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Art.  16 .  —  Les  conditions  lixées  pour  les  efforts  à  faire  supporter 
aux  différentes  pièces  sont  lesmèmes  que  celles  qui  sont  relatives  aux 
ponts  supportant  des  voies  de  fer. 

Art.  17  —  Les  bases  fixées  pour  les  calculs  par  Tarticle  17  ont  été 
établies  seulement  en  vue  de  la  circulation  normale  sur  les  routes. 
Lorsqu'un  pont  pourra  être  appelé  à  recevoir  des  chargements  excep- 
tionnels tels  que  ceux  qui  sont  nécessités  par  certains  transports  in- 
dustriels ou  militaires,  il  y  aura  lieu  d'en  tenir  compte  dans  les  cal- 
culs. De  même,  dans  le  cas  où  une  voie  de  fer  comportant  l'emploi 
de  locomotives  ou  de  machines  d'un  poids  équivalent  devra  être 
établie  sur  la  route,  on  appliquera  les  prescriptions  des  articles  i3 
et  14. 

Lorsque  les  ingénieurs  seront  amenés  à  proposer  Tadoption  de  sur- 
charges inférieures  aux  surcharges  réglementaires,  ils  devront  tenir 
compte  de  la  possibilité  de  la  rectification  des  routes  dans  la  région, 
de  Tamélioration  progressive  des  moyens  de  transport,  de  l'extension 
croissante  de  l'emploi  des  rouleaux  compresseurs  à  vapeur,  etc. 

Art.  18.  —  Les  observations  faites  précédemment  au  sujet  des  arti- 
cles 5,6,  7,  8  et  10  sont  applicables  aux  ponts  métalliques  pour  voies 
de  terre. 


(Instructions) 
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Art.  16.  —  Limites  du  travail  du  métal.  —  Les  dimensions  desdif* 
férentes  pièces  dos  ponts  seront  calculées  dans  les  conditions  fixées 
à  l'article  2,  sauf  la  substitution  au  train-type  des  surcharges  définies 
par  l'article  17  ci-dessous. 

Art.  17.  —  Surcharges  à  adopter  pour  le  calcul.  —  On  s'assurera 
que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré  dans  chaque  pièce  ne 
dépasse  pas  les  limites  Hxées  à  l'art.  2  ci-dessus: 

10  Sous  l'action  d^une  surcharge  uniformément  répartie  de  400  ki* 
logrammes  par  mètre  carré  sur  toute  la  largeur  de  l'ouvrage,  y 
compris  les  trottoirs  ; 

2^  Sous  le  passage  de  tombereaux  à  un  essieu,  traînés  par  deux 
chevaux  et  formant  autant  de  ûles  continues  que  le  comportera  la 
largeur  de  la  chaussée.  On  admettra,  pour  faire  ce  calcul,  que  les 
trottoirs  sont  surchargés  uniformément  à  raison  de  400  kilogrammes 
par  mètre  carré,  et  que  les  tombereaux  et  leurs  attelages  ont  les 
poids  et  dimensions  suivants  : 

Poids 6^ 

Longueur  (non  compris  les  bran- 
Tombereaux  '  '  •    {       cards) 3"00 

Largeur  de  voie 1  70 

Largeur  de  chaussée  occupée.  .  2  25 

Poids 700»^ 

Chevaux i    Longueur  (y  compris  les  traits  et 

(        brancards) 2»50 

;  I  i  I  i  I   î  i  !  :  i  M  I  M  M   M  •  !  '  :  ' 

î    ♦         i         *  *         *         ♦      !     *         ♦         *  ♦  *         *     ! 

■  '  "'  i 

>  i  '  !  I 

On  s'assura  que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré,  dans 
chaque  pièce,  ne  dépasse  pas  de  plus  d'un  kilogramme  les  limites 
fixées  à  l'article  2,  dans  le  cas  oii  on  substituerait  à  l'un  des  tom- 
bereaux un  véhicule  pesant  11  tonnes,  ayant  les  mêmes  dimensions 
et  traîné  par  cinq  chevaux  sur  une  seule  file,  et  dans  le  cas  où  ces 
tombereaux  seraient  remplacés,  sur  toute  la  surface  du  tablier  du 
pont,  par  des  chariots  à  deux  essieux  traînés  par  Imit  chevaux  sur 
deux  files  ayant  ïes  poids  et  dimensions  suivants  : 

(Réf/lement) 
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Art.  19.  —  Los  épreuves  par  poids  mort  sont  définies  d'une  manière 
précise  dans  V article  19  du  rofjhmentpour  tous  les  ponts  d'un  type  cou- 
rant, 

Pnur  les  ponts  d'un  type  exceptionnel,  les  ingénieurs  auront  à  se  ren- 
dre Compte^  lors  de  la  rédaction  des  projets, dehilongueur  des  surchartf  es 
(Instructions) 
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Chariots. 


Chevaux. 


Poids  sur  chaque  essieu '      8^ 

Longueur 6" 

Largeur  de  la  voie 4  70 

Écartement  des  essieux 3  00 

Distance  du  premier  essieu  à 

l'avant  du  chariot.  ......  1  SO 

Distance  du  second  essieu  à  l'ar- 
rière du  charriot i  50 

Largeur  de  chaussée  occupée.  .  S  25 

Poids 700^ 

Longueur  (j  compris  les  traits 

et  brancards) Sl°50 


I 

i 


I 


VM 


-4- — ^• 
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S 
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Lorsqu'il  s'agira  d'ouvrages  à  établir  sur  des  routes  à  fortes  pentes 
placées  dans  des  conditions  telles  que  la  circulation  des  charges  in- 
diquées ci-dessus  ne  puisse  pas  être  considérée  comme  possible 
dans  le  présent  ni  dans  Tavenir,  l'Administration  se  réserve  d'auto- 
riser remploi  dans  les  calculs  de  charges  moindres,  qui  seront  dé- 
terminées d'après  les  circonstances  locales.  Dans  aucun  cas,  la 
charge  uniformément  répartie  ne  pourra  descendre  au-dessous  de 
300  kilogrammes  par  mètre  carré,  et  les  autres  charges  indiquées 
ci-dessus  ne  pourront  être  réduites  de  plus  de  moitié. 

Art.  18.  —  Pression  du  vent  ^pièces  travaillant  à  la  compression^ 
calcul  des  flèches ,  calcul  des  efforts  pendant  le  lançage,  dispositions 
à  prendre  pour  faciliter  la  visite  et  t entretien,  surveillance.  —  Les 
prescriptions  des  articles  5,  6,  7,  8  et  10  ci-dessus  sont  applicables 
aux  ponts  pour  voies  de  terre.  Toutefois,  pour  le  calcul  des  efforts 
résultant  de  l'effet  du  vent  (art.  5),  il  ne  sera  pas  tenu  compte  de  la 
présence  possible  de  véhicules  sur  le  pont. 

kviA^.— Épreuves,^  Chaque  travée  métallique  sera  soumise  à  deux 
natures  d'épreuves:  lune  par  poids  mort,  l'autre  par  poids  roulant. 

Composition  des  surcharges  d'épreuve.  —  Pour  P épreuve  par 
poids  mort,  la  surcharge  d'épreuve  sera  de  400  kilogrammes  par  niètre 

mrré  de  tablier,  trottoirs  compris. 

(Règlement) 
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d^épreuve  et  des  emplacemeMs  quelles  doivent  successivement  occuper, en 
vue  de  développer  les  efforts  maxhna  dans  les  différents  organes  de  la 
comtruciion.  Ils  indiqueront  dans  uyi  article  du  cahier  des  charges  les 
dispositions  qui  leur  paraîtront  devoir  être  prescrites,  tant  pour  les 
épreuves  par  poids  inort  que  pour  les  épreuves  par  poids  roulant. 

La  faculté  qui  est  donnée  de  remplacer  par  un  poids  mort  de  400  kilo- 
grammes par  mètre  carré  sur  la  moitié  de  la  largeur  de  la  chuussée  wie  ou 
plusieurs  files  de  voitures  dans  répreuve  par  poids  roulant,  ne  fait  pas 
obstacle  à  ce  que  ladite  épreuve  soit  faite  exclusivement  par  poids  rou- 
lant, si  on  n'éprouve  pas  de  difficulté  sérieuse  à  réunir  le  nombre  de  vé- 
hicules  convenable  pour  couvrir  toute  la  largeur  de  la  chaussée  sur  la  lon- 
gueur voulue. 


(Instructions) 


NOTES  ANNEXES.  633 

Pour  répreuve  par  poids  rouhinty  les  oéhicuks  set'ont  disposés  en  files 
continues  et  devront  se  rapprocher,  autant  que  possible^  comme  poids 
et  écartement  des  essieux,  de  ceux  désignés  pour  ttjpes  dans  le  troisihne 
alinéa  de  r article  17.  En  tous  cas,  ces  véhicules  devront  représenter, 
avec  leurs  attelages ^une  charge  minimum  de  400  kilogrammes  par  mètre 
carrée  en  prenant  2  m.  25  pour  largeur  de  la  zone  occupée. 

Longueur  des  files  de  voitures.  —  Les  longtieurs  des  files  de  voitures 
seïxmt  fixées  comme  suit  ; 

Pmtr  les  ponts  à  travées  indépendantes  et  pour  les  ponts  en  arc,  la 
longueur  sera  au  moins  égale  à  la  plus  grande  portée. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  la  longueur  devra  être  sttffisante 
pour  couvrir  les  deux  plus  grandes  travées  consécutives. 

Nombre  des  files  de  voitures.  —  Le  nombre  des  files  de  voi- 
lures devra  être  égal  au  quotient  de  la  largeur  de  la  chaussée  par 
le  nombre  2  m.  25.  Toutefois,  ce  nombre  pourra  être  réduit  quand  il  y 
aura  difficulté  à  réunir  assez  de  véhicules  pour  constitue?*  [toutes  le» 
files,  mais  il  devra  être  suffisant  pour  couvrir  au  moins  la  moitié  de  la 
largeur  du  tablier  ;  le  surplus  de  cette  largeur  sera  alors  occupé  par 
une  surcharge  à  poids  mort  de  400  hilogrnmmes  par  mètre  carré  .répartie 
de  chaque  côté  des  files. 

Épreuves  par  poids  mort.  —  //  sera  procédé  aux  épreuves  par  poids 

mort  de  la  manière  suivante  : 

Pour  les  ponts  à  travées  indépendantes,  la  surcharge  sera  étendue  suc- 
cessivement  d'une  extrémité  à  Tautre,  avec  interruption  d'une  demi- 
heure  au  moment  ou  la  surcharge  aura  atteint  la  moitié  de  la  portée. 
Lorsque  la  totalité  de  la  travée  aura  été  couverte,  la  surcharge  devra 
demeurer  en  plate  pendant  une  demie-heure. 

Pour  les  ponts  à  travées  solidaires,  chaque  travée  sera  d'ahord  chargée 
isolément  comme  il  vient  d'être  dit  ci-dessus,  puis  on  chargera  simulta- 
nément les  travées  contiguës  à  chaque  pile  à  rexclusion  de  toutes  les 
autres. 

Pour  les  ponts  en  arc,  chaque  travée  sera  chargée  sur  la  totalité  de 
sa  portée,  ensuite  sur  chaque  moitié,  et  enfin  dans  la  partie  médiane 
seulement. 

Épreuve  par  poids  roulant.  —  On  procédera  aux  épreuves  par 
poids  roulant  en  faisant  circuler  au  pas  ks  files  de  voitures  d'une  ex- 
trémité à  Vautre  du  pont. 

On  fera  passer,  en  outre,  sur  le  pont  un  véhicule  comprenant  aumoins 

un  essieu  chargé  de  11  tonnes. 

Tempéraments  aux  surcharges  d'épreuve.  —  Lorsque,  dans  le  cas 
prémipar  le  dernier  alinéa  de  Farticle  17.  les  surcharges  ayant  setDi 
à  faire  les  calculs  auront  été  réduites,  les  surcharges  à  employa  pour 
faire  les  épreuves  seront  réduites  dans  la  même  proportion. 

{Règlement) 
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CHAPITRE  IIL 

PONTS-CANAUX. 

Art.  20.  —  La  hauteur  de  0  m.  30  d'eau  au-dessus  du  mouillage 
normal  devra  être  augmentée,  pour  le  calcul  des  ponts^  dans  les  cas 
exceptionnels  où,  pour  une  raison  quelconque,  il  y  aurait  lieu  de 
prévoir  des  variations  plus  étendues  du  niveau  de  l'eau  dans  le  bief. 

Art.  21.  —  Dans  le  cas  où  certaines  pièces  seraient,  par  leur  posi- 
tion, exposées  particulièrement  à  être  oxydées, leur  épaisseur  devrait 
être  augmentée  en  conséquence. 


Art.  32.  —  Les  observations  relatives  aux  articles  5,  6,  8  et  10  sont 
applicables  aux  ponts-canaux  métalliques. 


Art  23.  —  On  devra  tenir  compte,  en  ce  qui  concerne  le  calcul  des 
flèches,  de  la  réserve  faite  plus  haut  relativement  aux  cas  exceptlbn- 
nelsdans  lesquels  il  y  aurait  lieu  de  prévoir  une  surélévation  de  l'eau 
supérieure  à  0  m.  30. 

Art.  24.  —  Les  observations  relatives  à  l'article  9  concernant  la 
mesure  des  flèches  permanentes,  la  pose  des  repères,  etc.,  sont 
applicables  aux  ponts-canaux. 


Paris,  le  29  août,  1891. 
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Les  rè(/les  fixées  par  r article  9  pour  les  épreuves  des  ponts  d'un  type 
exceptionnel  ainsi  que  pour  les  constatations  à  faire,  pendant  et  après 
les  épreuves^  et  enfin  pour  les  mesures  à  prendre  en  vue  des  vérifications 
ultérieures, sont  applicables  aux  ponts  supportant  des  voies  de  terre. 

Chargements  exceptionnels.  —  Le  passage,  sur  le  tablier  du  pont, 
de  chargements  notablement  supérieurs  à  ceux  qui  auront  été  adoptés 
dans  les  calculs  relatifs  à  la  stabilité  de  l'ouvrage,  ne  pourra  avoir  lieu 
qu^en  vertu  d'une  autorisation  spéciale  donnée  par  le  préfet  conformé-^ 
ment  au  rapport  de  V ingénieur  en  chef. 

CHAPITRE  III 

PONTS-CANAUX. 

Art.  20.  —  Conditions  à  remplir.  —  Les  ponts-canaux  devront  être 
en  état  de  recevoir  la  charge  d'eau  correspondant  au  mouillage 
normal,   augmenté  de  trente  centimètres. 

Art.  21.  —  Limites  du  travail  du  métal.  —  Les  dimensions  des 
différentes  pièces  des  pont-canaux  seront  calculées  de  manière  à  ce 
que  le  travail  du  métal  par  millimètre  carré  de  section  nette, déduc- 
tion faite  des  trous  de  rivets,  ne  dépasse  nulle  part  8  k.  50  pour  le 
fer  et  il  k.  50  pour  l'acier. 

Art.  22.  —  Pression  du  vent,  pièces  travaillant  à  la  compression^  cal- 
cul des  efforts  pendant  le  lanrage.  dispositions  ii  prendre  pour  faciliter 
la  visite  et  r entretien,  surveillance.  Les  prescriptions  des  articles  o,  6, 
8  et  10  sont  applicables  aux  ponts-canaux.  Pour  l'application  de 
Tarticle  5,  on  tiendra  compte  de  la  présence  de  la  bâche  ainsi  que 
de  celle  des  bateaux  sur  l'ouvrage  ;  le  calcul  sera  fait  en  admettant 
une  pression  de  270  kilogrammes  par  mètre  carré  de  surface  verti- 
cale ;  la  surface  des  bateaux  exposée  au  vent  sera  comptée  pour  un 
rectangle  de  l'"30  de  hauteur  au-dessus  de  la  bâche,  ayant  la  même 
longueur  que  le  pont. 

Art.  23.  — Calcul  des  flèches.  —  On  fournira,  à  Tappuides  projets, 
le  calcul  des  flèches  sous  l'action  de  la  surcharge  d'eau  prévue  à 
rarticle  20. 

Art.  24.  —  Epreuves.  —  L'épreuve  des  ponts-canaux  consistera 
dans  la  mesure  des  flèches  avant  et  après  le  remplissage  au  maxi- 
mum de  hauteur  fixé  par  l'article  20. 

Immédiatement  après  les  épreuves,  l'ouvrage  sera  visité  dans 
toutes  ses  parties  ;  en  outre,  on  repérera  à  deux  points  fixes^  avant 
l'épreuve,  les  niveaux  des  points  les  plusbas  des  sections  des  poutres, 
et  des  axes  au  milieu  de  chaque  travée  et  à*ses  extrémités,  de  ma- 

(Bégleinent) 
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nière  àpouvoir,après  la  mise  en  charge  et  à  uneépoque  quelconque, 
mesurer  les  déformations  qui  se  seraientproduites;  on  repérera,  par 
rapport  aux  mêmes  points,  le  dessus  de  chacun  des  appuis.  Le  pro- 
cès-verbal des  épreuves  contiendra  les  renseignements  nécessaires 
pour  permettre  ultérieurement  de  retrouver  ces  repères. 

CHAPITRE  IV 

DISPOSITIONS    DIVERSES. 

Art.  25.  —  Contrôle  des  épreuves,  —  Pour  les  ouvrages  construits 
ou  entretenus  par  des  concessionnaires,  les  épreuves  seront  faites  en 
présence  d'un  ingénieur  chargé  du  contrôle  ;  les  procès-verbaux  dé- 
taillés, dont  elles  devront  être  l'objet,  seront  dressés  dans  la  forme 
qui  sera  prescrite  par  TAdministration. 

Art.  26.  —  Dérogation  aux  prescriptions  du  règlement. —  L*  Admi- 
nistration se  réserve  d'apprécier  les  cas  exceptionnels  qui  pourraient 
motiver  des  dérogations  quelconques  aux  prescriptions  du  présent 
règlement. 

Paris,  le  29  août  1891. 


(Règlement) 
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/.  Enlrelien  et  visite  périodique.  —  La  surveillance  et  l'entretien 
des  ponts  métalliques  doivent  être  l'objet  de  soins  incessants  ;  toute 
avarie  susceptible  de  s'aggraver  ou  de  compromettre  la  sécurité 
doit  être  réparée  sans  délai.  On  doit  refaire,aussi  fréquemmentqu'il 
est  nécessaire  pour  les  préserver  de  la  rouille,  la  peinture  des  par- 
ties vues,  et  autant  que  possible  des  parties  cachées. 

Indépendamment  d'une  visite  annuelle  portant  principalement  sur 
l'état  de  la  rivure,  les  ponts  métalliques  seront  soumis^au  moinsune 
fois  tous  les  cinq  ans,  et,  dans  tous  les  cas,  chaque  fois  qu'on  refera 
la  peinture,  à  une  inspection  détaillée  et  à  une  vérification  des  flèches 
permanentes.  Dans  chacune  de  ces  inspections,  on  vérifiera  l'état  des 
pièces,  le  serrage  des  boulons  et  des  rivets»  le  jeu  des  appareils  de 
dilatation  et  l'état  des  maçonneries  qui  les  supportent,  enfin,  pour  les 
ponts  à  travées  solidaires,  le  nivellement  des  appuis. 

La  vérification  des  flèches  permanentes  pourra  être  supprimée 
pour  les  ponts  dont  l'ouverture  ne  dépassera  pas  dix  mètres,  mais  la 
visite  annuelle  et  T  inspection  périodique  devront  être  faites  pour 
tous  les  ouvrages  métalliques  sans  exception. 

Pour  les  ponts  dont  l'entretien  est  confié  àdes  compagnies  de  che- 
mins de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  inspections  périodiques 
et  la  vérification  des  flèches  seront  faites  en  présence  de  l'ingénieur 
du  contrôle  ou  d'un  agent  délégué  par  lui. 

La  première  visite  périodique  et  la  première  vérification  des  flè- 
ches devront  être  faites  avant  le  i®^'  janvier  1893,  pour  tous  les  ou- 
vrages existants. 

IL  Dossiei^s  des  ponts  métalliques.  —  Il  sera  formé  pour  chaque 
pont  métallique  gui  sera  construit  dans  F  avenir  ^  et  autant  que  possible 
pour  ceux  existants^  un  dossier  dans  lequel  seront  groupés  tous  les 
renseignements  relatifs  à  cet  ouvrage. 

L'ensemble  de  ces  dossiers  formera  une  liasse  spéciale  dans  cha- 
que bureau  d'ingénieur  ordinaire. 

Chaque  dossier  comprendra  : 

i^  L'historique  de  l'ouvrage  (nature  et  provenance  du  métal,  nom 
du  constructeur,  procédé  de  montage,  mode  de  construction  des  ap- 
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puis,  résultats  des  épreuves,  réparation  des  piles,  des  culées,  des 
supports  et  du  tablier,  modifications  en  cours  d'entretien,  accidents, 
etc.)  ; 

2°  Les  l)ases  et  les  résultats  des  calculsqui  auront  servi  à  Texécution; 

3^  Les  diagrammes  des  poutres  et  des  pièces  de  pont,  des  longe- 
rons, des  contreventements,  etc.,  avec  des  croquis  à  l'appui,  ou 
mieux,  lorsque  cela  sera  possible,  les  dessins  de  l'ouvrage  ; 

40  Les  procès-verbaux  des  visites  détaillées,  des  épreuves  et  des 
vérifications  de  flèches. 

Les  dossiers  des  ponts  métalliques  seront  tenus  constamment  à 
jour  ;  pour  les  ponts  dont  l'entretien  est  confié  à  des  compagnies  de 
chemins  de  fer  ou  autres  concessionnaires,  les  pièces  nécessaires 
seront  fournies  aux  ingénieurs  du  contrôle  par  la  compagnie  oa  le 
concessionnaire. 

2^  PRESCRIPTIONS  SPÉCIALES  AUX  PONTS 
POUR  CHEMINS  DE  FER. 

///.  Vérification  de  la  résistance  des  ponts  pour  chemins  de  fer.  — 
Dans  le  délai  de  cinq  ans,  le  calcul  de  la  résistance  de  tous  les  ponts 
métalliques  sera  refait  par  les  soins  de  la  Compagnie  en  vue  d'ap- 
précier si  les  efforts  supportés  par  le  métal,  sous  l'influence  des 
surcharges  prévues  par  le  règlement  du  29  août  1891,  n'atteignent 
nulle  part  une  limite  dangereuse.  En  cas  contraire^  la  Compagnie  et 
au  besoin  les  Ingénieurs  du  contrôle  en  rendront  compte  à  l'Admi- 
nistration en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils  jugeront  utiles.  Il 
en  sera  de  môme  dans  le  cas  où  l'ouvrage  aurait  .éprouvé  des  dété- 
riorations de  nature  à  compromettre  la  sécurité. 

3"  PRESCRIPTIONS  SPÉCIALES  AUX  PONTS  POUR 
VOIES  DE  TERRE  ET  PONTS-CANAUX. 

IV.  Vérification  de  la  résistance  des  ponts  pour  voies  de  terre  ou  des 
jiofds-canaux.  —  La  vérification  de  la  résistance  des  ponts  pour  voies 
de  terre  ou  des  ponts-canaux  sera  faite  dans  les  cas  suivants: 

l*^  Si  les  basos  dos  calculs  qui  ont  servi  à  l'établissement  des  ponts 
n'ont  pu  être  rotrouvéos,  si  ces  basos  ne  sont  plusen  rapport  avec  les 
charges  qui  peuvent  circuler  sur  Touvrage,  enfin,  s'il  y  a  des  raisons 
de  croire  que  ces  calculs  primitifs  renferment  des  inexactitudes  : 

2'J  Si  l'ouvrage  a  éprouvé,  par  suite  de  remaniements  ou  de  répa- 
rations, (les  nioilifications  susceptibles  d'apporter  un  changement 
notable  dans  sa  résistance  ou  dans  la  charge  morte  due  à  son  poids 
et  à  celui  de  la  chaussée  qu'il  supporte. 
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Dans  les  deux  cas  qui  précèdent,  les  calculs  seront  refaits  sur  les 
bases  fixées  par  le  règlement  du  29  août  1891,  et,  si  les  efforts  trou- 
vés excèdent  déplus  d'un  tiers  les  coefficients  résultant  de  Tarticle  2 
du  règlement,  les  ingénieurs  en  rendront  compte  à  l'Administra- 
tion en  lui  adressant  les  propositions  qu'ils  jugeront  convenables. 

Paris,  le  29  août  1891. 
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